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موب بن عبد الحمية شومان المؤشسة العربيّة 


حصاد القرن 


مشروع (حصاد القرن) مشروع «تنويري» في المقام الول فهو فضي إبانته الشاملة 
عن المنجزات المعرفية والأدبية والفنية والعلمية والتقنية التي تحققت في القرن 
العشرين. يستجيب لاستراتيجية ثقافية تتوخى وضع العقل العربي والذوق العربي 
والمعل العربي في فضاء العصرء وتنشد تشكيل جملة من الدواعي والبواعث 
والقصود الدافعة إلى تقدم الوعي والفعل في حياة الأجيال العربية. 

ولقد نجمت فكرة (حصاد القرن) في حديث كان بيني وبين معالي الأسَعاذ 
إبراهيم عز الدين في العام 4/8 حين كان: آنذاك: مديراً عاماً لمؤسسة عبد 
الحميد شومان. وبحماسته المعهودةإوعزيمته الثابتة سارع إلى تبني الفكرة وإلى 
اتخاذ قرار من (المؤسسة) بإطلاق المشروع. 

وهكذاء وخلال فترة وجيزة: تم اختيار فريق التحرير من الأستاذ الدكتور همام 
غصيبء أستاذ الفيزياء النظرية بالجامعة الأردنية: والأستاذ الدكتؤر محمد شاهين, 
أستاذ الأدب الإنجليزي والنقد بالجامعة الأردنية؛ وأنا شخصياً . أنيط بي تحرير 
(قسم العلوم الإنسانية واللاجتماعية)؛ وبيالدكتور محمد شاهين (قسم الأدب والنقد 
والفنون)؛ وبالدكتور همام غصيب (قسم العلوم الأساسية والتكنولوجيا). 

كان الهدف أن يكون هذا المشروع عملا (موسوعيا) رفيعا نقصد منه إلى أن نضع 
بين أيدي أبناء الأمّة العربية جملة المنجزات العلمية التي أمكن للإنسان أن يدير 


ايم ااا 
عليها حياته الروحية والمادية وأن يتقدم بها خلال القرن العشرين كله في طريقه 
إلى القرن الحادي والعشرين. وذلك في قطاعات العلوم الإنسانية والاجتماعية: 
والآداب والنقد والفنون: والعلوم الأساسية والطبيعية والتكنولوجيا. كما تمثل أحد 
أغراض العمل في أن يطلع المختصون وأصحاب القرار في العالم العربي على 
نتائجه لعل بعض وجوهه أن يكون عوناً لهم في مقارية العالم من حولهم عند مطلع 
القرن الحادي والعشرين. 

ولقد حرصت (مؤسسة عبد الحميد شومان)» راعية المشروع: مثلما حرص فريق 
التحريرء على أن يكون المشاركون في إنفاذ هذا المشروع نخبة من خيرة الباحثين 
والأكاديميين المختصين: كلّ في حقله الخاصء وأن تمتد المشاركة إلى جملة الفضاء 
الثقافى والعلمي العربي. وكان الأمر كذلك . والتزم الباحثون في معالجتهم 
للمواضيعهم الخاصة بالتوجّه إلى جملة ما يتصل بالموضوع على مستوى الفكر 
الإنساني والعالمي ضي كل قسم من أقسام المشروع.؛ وبآن يُخْص العالم العربي بقدر 
من البحث حين يتعأق الأمر اهام حديني اوبان تبون حال العرب من الأمر وأن 
يجاب عن السؤال : أين العرب من هذا الموضوع5؟ كما حرص الباحثون » بقدر ما هو 
ممكن؛ على عرض الوجوه التالية: 

ما هي الأسئلة والموضوعات والقضايا الرئيسة في مجال البحث؟ وما هو 
التطوّر الذي حصل في هذا المجال على مدى القرن العشرين؟ 

ما هي أبرز المنجزات أو النظريات أو النتائج التي حفل بها الموضوع / العلم 
خلال القرن؟ ومن هم الذين أسهموا على وجه حاسم ومؤثر في تشكيله وتطويره؟ 

مأ هي أبرز المشكلات والتحديات التي يطرحها الموضوع / العلم عند نهاية 
القرن العشرين وعلى مشارف القرن الحادي والعشرين؟ 

ولقد أمكن حصر (المشروع) في أربعة مجالات ينتظم كل منها في موضوعات 
رئيسية على النحو التالي : 


.١‏ مجال العلوم الإنسانية والاجتماعية: ويشتمل على الحقول التالية: 


علم الاقتصاد - الفلسفة والمنطق 
- علم الاجتماع التاريخ 

- العلوم التربوية العلوم الإنسانية 
د القائوة الإدارة 

علم الإنسان (الأنثروبولوجيا) الإعلام 


وضّمٌ إلى هذا المجال موضوعان متممان في : الفكر الاستراتيجي وتطبيقاته, 
والعالم العربي على مشارف القرن الواحد والعشرين. وموضوع ثالث في الصراع 
العربي ‏ الإسرائيلي حال الرحيل المفاجىٌ للمرحوم الدكتور إبراهيم أبو لغد دون 
إنجازه. 

؟ . مجال الأدب واتنقد: ويشتمل على : 

اللسانيات 

النقد الأدبي 


الأدب 


* . مجال الفنون : ويشتمل على : 


الفنون التشكيلية العمارة 
- الموسيقى - السينما 
المسرح 

؛ . مجال العلوم الأساسية والتكنولوجيا: 

- العلوم الفيزيائية - العلوم الطبية 

- العلوم الرياضية - العلوم الزراعية 
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«املفاتنة العلوم الكيميائية 

الاتصالات التكنولوجيا 

التكنوتوجيا الحيوية والهندسة الوراثية : 

١‏ . في مجال الزراعة والبيئة. 

. في مجال الصناعة والتشريعات 

. في مجال الصناعات الدوائية والطب. 

وليس ثمّة شك في أننا نحتاج إلى تضافر جهود عديدة لباحثين عديدين من أجل 
تقديم عمل لا يرقى إليه النقد. والأعمال «الجماعية» نفسها لا تنجو هي أيضاً من 
ظلال النقد والقصور. وقد لا يجدر بي أن أشير إلى خيبات الأمل التي اعترضت 
طريق فريق التحرير قبالة نصوص أعدت بغير عناية؛ أو أخرى بلغة تتطلب إعادة 
إنشاء كاملة؛ أو أخرى تقع خارج الموضوع. أو بإزاء الوعود التي تلقى مراراً وتكراراً 
من غير جدوى .. وغير ذلك مما يبعث اليأس والقنوط في نفوس المحرّرين ويشك 
في «صدّقية» المشروع نفسه. 

بيد أن ذلك كلَّه. وسواهء لم يفت في عضد القائمين على المشروع , الذين أحيطوا 
من (إدارة المؤسسة) وأركانها العاملة: برعاية وتشجيع غير عاديين.. حتى استوى 
المشروع وأدرك إشهاره في مننتصف العام ٠٠١4‏ : وبات ميسوراً لمن يشاء الاطلاع 
على (حنساة القرن المشرين) في هذه المجلّدات التي تظهر تباعاًء بدءاً ب (قسم 
العلوم الإنسانية والاجتماعية) : ف (قسم الأدب والنقد والفنون): وانتهاء ب (قسم 
العلوم الأساسية والتكنولوجيا). 

يمثّْل هذا المشروع منجزاً مبتكراً من منجزات (مؤسسة عبد الحميد شومان) , 
ويقع في مكانة مركزية من جهودها الثقافية الكبرى الرائدة. «فمنذ نشأتها .. احتلت 
مؤسسة عبدالحميد شومان مكاناً بارزا في مشهد الثقافة على الصعيد المحلي 
والعربي. بل والدولي. وقد سعت من خلال أنشطتها المتعددة الجوانب إلى تفعيل 


مكف تاعاق الشراك الكقافية التجلدة: وك لنت انقطة الزسية حوحة عالية 
من الشمول بحيث عنيت بإفامة الندوات الفكرية وبتقديم العروض السينمائية 
والممسرحية و الموسيقية ورعاية الفنون التشكيلية وغير ذلك من الحقول المعرفية: 
حيث تخضع هذه العروض لقراءات نقدية تضيء مختلف جوانبها . ويجيء مشروع 
«حصاد القرن» في سياق الجهد الدؤوب الذي تبذله المؤسسة في إطار نشر ثقافة 
على درجة عالية من السويّة. حيث يقدّم المشروع مقاربة أكثر شمولاً للنتاجات 
الثقافية المختلفة في الإطار الأوسع. 

تولى إعداد بحوث هذه الأقسام قرابة الأربعين استاذا وياحشاً متخصصاً. وتقرّر 
أن تقدم جملة البحوث المعددة للمشروع من قبل أصحابها في برنامج متكامل 
للندوات العلمية تعقد في مؤسسة عبد الحميد شومان في محاضرات عامة تقدم 
للجمهور: أو في حلقات مستديرة خاصة تشتمل على عروض ومناقشات أو 
مداخلات. وقد بوشر بتقديم المحاضرات العامة من اللشروع في (منتدى عيد 
الحميد شومان): بمحاضرة الأستاذ السيد ياسين حول (العالم العربي على مشارف 
القرن الواحد والعشرين): وذلك مساء يوم الاثنين الموافق 1١‏ مايو 7٠١0‏ . 

وتقرّر أن تصدر (مؤسسة عبد الحميد شومان) بحوث كل قسم من أقسام 
المشروع في إصدار خاص يليق بأهميته ويوضع بين أيدي أبناء الأقطار العربية. 
والمجلّد الذي بين يدي القارئ جزء من هذا المشروع. 

كان الرجاء منعقداً على أن يتم إنجاز هذا المشروع مع نهاية القرن العشرين. بيد 
أن استجابات الباحثين لم تكن مواتية دوماً وتعذر في كثير من الحالات إنجاز العمل 
في الوقت المحدّد, كما أن المشروع لقي ركوداً إدارياً خلال فترة غير وجيزة: ولم 
ينهض من جديد بفعالية وقوّة إلا مع قدوم معالي الأستاذ ثابت الطاهر مديراً عاماً 
لمؤسسة عبد الحميد شومان ؛ إذ عقد العزم على المضي به قدماً وعلى أن يدفعه 
إلى نهاياته المنشودة. 


ا دب مستت 

لم يكن إحراز تقدّم حقيقي في ميدان هذا العمل أمرأً يسيراً . فالمشروع مشروع 
طموح. لا بل إِنّه طموح للغاية. إذ لا يخفى أنه ليس بالأمر اليسير أن ينهض شخص 
بمفرده؛ في مدى زمني محدود. وبإمكانيات غير وفيرة. بإعداد «محصّل» بجملة 
المعارف والآليات والمناهج والمكتسبات والإنجازات التي تمّت: في حقل معيّن. خلال 
قرن بكامله؛ هو القرن العشرون. وهو قرن يتجاوز في إنجازاته كل ما خلفته القرون 
البشرية السالفة. وليس من اليسير أيضاً توفير المصادر والمراجع المعاصرة 
الضرورية لإنجاز بحث متكامل في هذا العلم أو الحقل أو ذاك من العلوم والحقول 
الإنسائية المعاصرة. 

إنَّ المؤسسة تدرك طبيعة العلاقة البنيوية التي باتت تسم المعرفة في هذا العصرء 
إذ لم يعد هناك انفصال بين الثقافة المحلية والثقافة الكونية. وهو واقع جعل من 
جدلية العلاقات في هذا الإطار واقعاً يتعدّر تجنيه بعد أن انفتحت ال معارف الكونية 
عن طريق الإتصال الإلكتروني وسهولة الوصول إلى المعلومات . ولعل من الضرورات 
التي يفرضها هذا الواقع أن يكون الاهتمام بعرض الناتج الثقافي المحلي جزءأ من 
بنية الثقافة نفسها بحيث تأخذن الثقافة المعنية مكاناً مناسباً يؤهلها للتفاعل مع 
مكوّنات البناء المعرفي الجمعي. وفي ضوء هذا الفهم؛ فإِنْ (مشروع حصاد القرن) 
يهدف أولاً إلى تزويد القارئ بصورة بانورامية للمشهد المعرفي الكوني في القرن 
المشرين؛ ويفتح له نافذة على تجليّات ذلك المشهد بحيث يمكن له بعد ذلك أن 
يتعمق في فراءة مفردات الحالة المعرفية التي تعنيه. وفي المقام الثاني: يعمل المشروع 
من خلال هذه البانوراما على المنجز الثقافي العربي في سياق المنجزات المعرفية 
الكونية. مما يضع هذا المنجز فى إطار المنجز الكوني وبؤسس لاتخراط الثقافة 
المحلية في جدل الثقافة العالمية. 

قادت الثقافة العربية, كما هو معروف. مسيرة المعرفة في حقبة مهمة من التاريخ 
الإنساني. وإذا كان لنا أن نستعيد جزءاً من تلك الريادة شي الحقل المعرفي. فَإِنْ ذلك 
يستدعي منا أولاً الشروع بالتعرّف على موقعنا من الحدث المعرفي الكوني بفية 
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التحرّك قدماً في ضوء معرفتنا بخارطة المحيط الذي نتحرّك فيه. ولعلٌ في مشروع 
حصاد القرن ما يعيننا على تعقب حقيقة وأهمية الدور الذي اضطلعت به الثقافة 
العريية في الحدث الثقافي الكوني في القرن العشرين. ومن ثم التأكيد على المناطق 
المضيئة من أدائها وطرح الناشز والقاتم منها أنى وجد» (د. محمد شاهين). بهذا 
(المشروع) يحق لمؤسسة عبد الحميد شومان أن تشعر بالاعتزاز والفخار: وبأنها 
تسهم إسهاماً حقيقياً في تأسيس وتعزيز استراتيجية ثقافية وعلمية ومعرفية شاملة 
من شأنها أن ترقى ارتقاء ملموساً بالوعي العربي وبالحياة العامة العربية. وذلك 
فضلٌ من أفضالها وإضافة إلى إسهاماتها الوفيرة في الحقول والميادين الأخرى التي 
تميزت يها خلال العقود السايقة. 

«هذا مشروع موسوعي كبير. وشأنه شأن سائر المشروعات الموسوعية الكبيرة, 
فإنه يحرّك العقول ويشحذ الهمم ويستثير خواطر وقضايا عدّة: 

١‏ . فهو ينطلق من وحدة المعرفة وتكاملهاء إذ يستند إلى إرث إنساني عظيم من 
نشدان الكليات وتوحيد الجزئيات؛ 

” . وهو يُبيّن يوضوح عن تداخل التخصصات وتعددها؛ إذ عصرنا هو عصر 
التخصصات المتداخلة المتعددة: والنزوع نحو هذا التدخل في تعاظم مستمر؛ 

" . ويشكل كل فصل من فصول هذا المشروع الموسوعي مراجعة نقدية من فروع 
المعرفة. وضي ذلك مزيد من التحقيق والتدقيق في المعرفة وتوسّع في التعلم 
والاستنارة؛ 

4 . ومع أن المشروع يتبع المعابير المنهجية الصارمة. إل أنّه موجه إلى «القارئ 
العام» ؛ أو «المثقف غير المتخصص». فهو يهدف ؛ إن أمكن القول. إلى «التوعية 
الجماهيرية»: وإلى أن يكون مشروعاً تنويرياً؛ 

6 . وهو منجم أفكار للشباب والناشثة » ومن المؤمل أن يحفزهم على قراءة 
عالمهم بوعي أكبر. وأن يساعدهم في استكشاف ميولهم العلمية والأدبية؛ 
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ااا سما لللللللللااا 000 
3 . وهو ء بكل تأكيد يسد نقصاً في المكتبة العربية. ولعلّه أن يكون واحداً في 
سلسلة الأعمال الكبيرة ألتي تتسم بالنفس الطويل والأفق الواسع؛ 
/ا . ومن شأن هذه الموسوعة أن تساهم في توحيد المصطلحات وإشاعتها ؛ وفضي 
إرساء لغة مشتركة بين قمّة الهرم الثقافي وقاعدته» (د. همام غصيب). 
نزعم لأنفسنا مالا يحق لنا أن نزعمه. إن كنا ننهي إلى أي أحد أنْ هذا العمل 
يرقى إلى مشارف الكمالء أو أنه خال من العيوب. فليس يخفى على العين الناقدة 
أنّ فصول هذا العمل تتفاوت في مدى تغطية كل منها للقطاع أو الحقل الذي تنهض 
به؛ وأنّ هذه العين ستدرك أن بعض عيون الباحثين قد أبصرت أشياء ولم تبصر 
أخرىء أو أنّ بعض هذه العيون لم تحط بما أبصرته إحاطة كافية؛ لا بل إنها قدتكون 
قصرت في الفهم أو التفسير أوالتأويل. وذلك, ابتداءٌ . حق من غير شك؛ وبخاصة 
في الحقول الإنسانية والأدبية والمعيارية. لكن الذي ينبغي أن يكون من هذه العين 
الناقدة على بال؛ أنّ هذا العمل لم يشأء في منطقه الأصلي وفي طبيعته الذاتية وضي 
غائيته النهائية. ايكون عملا «اكاضينيااستقسائياً شاملا من الطران التق 
الملتتخصص الدقيق؛ وهو لم يزعم أبداً أنه يقصدإلى تقديم «أطروحات علمية» أو 
رؤى أصيلة مبتكرة أو مبتدعة أو أن يكون كتاباً موجهاً للمختصين في الحقول التي 
عرض لها . إِنَّه في المقام الأول والأخير عمل يهدف إلى تزويد أجيالنا الحاضرة 
والمنظورة بمعرفة «الحدّ الأدنى الضروري» لكل حقل من حقول المعرفة الإنسانية 
والحساسية الجمالية والعلمية الأساسية والتطبيقية؛ وذلك من أجل تتميم معارفهم 
«الخاصة» أو ثقافتهم الشاملة على نحو يبدد غربتهم عن العصر ويصلهم مع 
الحضارة المعاصرة ومع حراك الكون العالمي أعظم نفعاً وجدوى وأبعد أثراً وفاعلية. 
وأقدر على الانخراط في الحركة الكونية والإسهام في توجيههاء :فشلا: نكل تاكيذ 
في المبدأ والمنتهى. عن الارتقاء بالوعي الذات والتقدم الوطني. 
قد لا يجدر بي وأنا بعض فريق التحرير ‏ أن أنوّه بالجهود الفذة التي بذلها 
الفريق في تنظيم هذا المشروع وإعداده وتحريره وإنفاذه. لكنني أفعلء إذا لولا عزيمة 
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الصديقين العالمين همام غصيب ومحمد شاهين وصبرهماء ولولا تضافر جهودنا 
جميعاً ما أمكننا أن ندرك ما أدركناه من هذا العمل خلال السنوات التي أمضيناها 
في إعداده. 

ولا يغفل فريق التحرير عن أن يسدي لمؤسسة عبد الحميد شومان بالغ الشكر 
لدعمها لهذا المشروع ورعايته. وللأستاذ ثابت الطاهر. مديرها العام. لحرصه 
وهمته وفاعليته من أجل الوصول بهذا المشروع إلى غايته. كما يعبر تجمهرة العاملين 
في إدارة المؤسسة ‏ ويخاصة السيد عبد الرحمن المصري . عن شكره الخالص 
وتقديره العميق لما بذلوه من جهود مرافقة داعمة. 

وألله من وراء القصد. في الأول وفي الآخر. 

إ.د. فهمي جدعان 
المشرف العام 


رار ؟ 


مقدم ةلمحرر 


حصاد القرن العشرين 
اهم المنكزات العلميّة والتكتولوجية 


وأخيرًا يَصدرٌ هذا المجلّدٌ الذي انتظرناءٌ طويلاً. وهو الثالثُ والأخير في هذا 
العمل المؤسوعيّ التنويري. ويسلط الضوء على أهمٌ مُنجزات القرّن العشرين في 
العلوم والتكنولوجيا. ان: الأول (العلوم الإنسانيّة والاجتماعيّة؛ تحرير: أ. 


صدرا عامئ /ا١٠5‏ وام ١‏ توالي 
وامشروع ممُدين - في --- ثلاثة أقطاب ذوي رؤية نافذة وعزيمة 
ماضية: : الأستاذ الدكتور فهمي حد حب الفكرة. والمشرف العام على 


المشروع؛ ومعالى الأستاذ إبراهيم عر الدين, 
تحفظه باسّم مؤسّسة عبد الحميد شومان. وكأن مد 
تنفيذها بك همّة؛ ومعالي الأستاذ ثابت الطاهر. المديرا 


م آنذاك: وأقبلَ على 
م البؤحية ين عام 
٠07‏ الذي أحيا المشروع بِمّدَ بّيات وستُبات» ورعاه بحماسة ومحبّة حتى رأى النور. 
وقد أعفاني الأخ والصّديق الأستاذ الدكتور فهميء في مقدّمته الضافية؛ من 
مؤونة الحديث عن فلسفة المشروع؛ وأهدافه؛ وتاريخه. والتحدّيات التي وَاجَهّتّه 
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وتكرّم فأشار إلى بعض ما قلته غيّرٌ مرّة عن هذا المشروع الجليل؛ وعلى وَجْهِ 


التحديد. حين أشهرٌ في مؤتمر صحافيٌ قبل ست سنوات. والحق أنها كانت سنواتٍ 
خسية فكيرة تلك التي نسقنا فيها العمل وهندسناء وتابعّناه ‏ معالي الأستاذ ابراهيم 
عز الدين: ومعالي الأستادٌ ثابت الطاهر: والأستاذ الدكتور فهمي جدعان: والأستاذ 
الدكتور محمّد شاهينء وكاتب هذه السطور ‏ حتى شب عن الطوق وتجسد في هذه 
المجلّدات الثلاثة الأنيقة 


أما دوّري في هذا المجلدء فكان على النحو الآتي: 
اخترّت المؤضوعات والكتاب بعناية فائقة. بدأنا بستّة مؤضوعات. لكنْ» بعد 
تقليب النظر واستشارة عدد من الزُملاء. انتهيّنا إلى ثلاثة عشرّ موّضوعًا . وكان لا 
7 5 عمليّة إنقاذ لعدد من المؤضوعات, بِعْدَ اعتذار بعض الكتاب المكلفين؛ وتلكؤ 
بعضبهم الآخرء وعدم إتقان العمل أحيانا واخمن بالتكرهنا [العلوم الطبْيّه) 
و(التكنولوجيا). ويلاحظ القارئ أنّ فَصّلّي (التكنولوجيا) و(تكنولوجيا الثّانو) كتبا 
باللّفة الإنجليزيّة؛ ثم ترجما إلى العربيّة. 
تسركت أنادة أرلذ اول لدي تسكمها. واقتضى ذلك مني ليس فقط التصويبَ 
اللفويء والعناية بالتّرقيم والمصطلحات العلميّة, وما إلى ذلك؛ وَإِنّما أيضًا إعادة 
الصّياغة في كثير من المواضع: سعيًا وراء الوضوح والسلاسة والطلاوة. وضي 
توركل الكرةعن المشروع, استعنث بمهارات الأخورع الأسهاة احندن جميل مانات 
والمهندس حسام جميل مدانات. قَبَلَ أن يأتيّ دوري. أما في المزائل التاتخرة: فقن 
استمدّتُ بالمهندس حيدر عبد المجيد المومني, الذي نظرٌ ببراعة في بضعة فصول. 
كما أعادَ صياغة الترجمة التي وردتني من الأستاذ الدّكتور وهيب الناصر لفُصّلي 
(التكنولوجيا) و(تكنولوجيا الثانو). فالشّكر ‏ كل الشكر ‏ تهؤلاء الزّملاء الأربعة على 
جُهودهم الخيّرة؛ التي ورت عليّ الكثير من العّنت والمعاناة في هذا المشروع 
الضتكم ‏ وكان علي أنّ اهرأ المخطوط بعد كل هذا - اكثر من موف وَآنْ أعمل قلي 
الأحمر في عمليّة تحريريّة مُضنية لتوحيد المصطلحات ‏ ما أمكن ‏ وتوحيد اللفة 
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قل 
ب 


العلميّة ورهّع مستوى الكتابة العلميّة؛ على أمل أن يكونّ النْتاج التّهائيّ قَدوةٌ تحتذى 
في هذا المجال. 

اذكه وَانعقت الخطوظ شواجمة دقيقة من بحيث امحدوى (شن المؤضوغاة 
التي أعرفٌ عنها شيكا!): والكلماث والأسماءٌ الأجنبيّة. والمعلومات والحقائق الواردة. 
وهذا اقتضى الرّجوع ‏ على مدى عشرات السّاعات ‏ إلى مواقعٌ إلكترونيّة عدة. 

أشرفتُ على عمليّة الإنتاج بقدر الإمكان؛ كذلك:؛ على الاتصالات مع الكتاب 
وسائر المساهمين في هذا المجلّد. فالهاجس كان - منذ البداية ‏ «صناعة الكتاب»؛ 
وليس فقط وضع مادته. 

أدرّت الموائد المستديرة الثماني والمحاضرتيّن العلميّتيّن [عن (المعلوماتيّة) 
و(التكنولوجيا)]: التي عُقَدتٌ في مؤسئّسة شومان. لمناقشة موّضوعاتناء كلّ على 
حدة. مّعٌ المختصّين والمهتمّين. وكانت هذه مناسبات لا تس مخ خحيك الاداة الرَقيع 
للكُتّاب المحاضرين. وتجاوبٌ الحضور, والإثارة العلميّة التي أنعشتنا وأنارّتنا. 


كريد أن الجمل ماذة المجلد؛ فآظلءَ الكُنَّابَ وموّضوعاتهم. فها هي الثوراتٌ 
العلميّةٌ التي زلزلت المعمورة في القرّن الماضي ومهّدت لقرّننا الحاليٌ؛ ها هي تتبدى 
بكلّ رؤنقها وبهائها: سطراً بعّدَ سطرء وصفحة بعّد صفحة؛ وفصّلاً بعد فصل. 

لقد عايشتُ هذا المشروعٌ التَنويرِيَ وعايشني سنوات طوالاً؛ حتّى أصبع جُزءًا من 
كياني. وانطلقَتُ من المادّة المتميّزة التي قدّمّها الكُتَابٌ الأفاضل كي نخلصّ إلى مجلّدٍ 
رفيع الممستوىء يمك أن يُشكلَ مَرَجِعًا في مجاله للقارئ العام. والطالب الطموح؛ 
وحَّى لأهل الاختصاص. وآمُلُ أن يُصبعّ هذا العمل نموذجًا يُقتدى به في الكتابة 
العلميّة العربيّة. وضي التحرير العلميّ المتقن. 

وما كان هذا العمل ليُنجَرٌ لولا تضافر جهود وكفاءات متعدّدة. فالشكر الفائق 
أولاً للكُتّاب الذين قَدّموا مادّةٌ يُعتَرّ بها. والشكر موّصول أيضًا لمؤسّستنا الرّائدة: 
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مؤسسة عبد الحميد شومان؛ ع بمعالي الأستاذ ابراهيم ع الدين» الذي رعى 
اللشدروغ :وسو به لبتةاعضنة: ومغالي الأستاذ ثابت الطاهرء الذي دفع به في السئنين 
الأخيرة الصّعبة حتى أينعٌ وأثمر. ولا أنسى طاقَمَ المؤمكسة؛ وحص بالذكر الأستاذ 
عبد الرّحمن المصري. الذي تابع ونسئق باقتدار, ومعه الفاضلة نادية عثمان. كذلك: 
أشكر من ساهم في التحرير: المهندس حيدر عبد المجيد المومني والأستاذ كد 
جميل مدانات. والمهندس حسام جميل يذاناك وضي الترجمة: : الأستاذ الدكتور 
وهيب الناصرء والمهندس حيدر المومني. رانو ميرف الأمد عاد الدكتور ابراهيم 
الناظر في متابعة الفصول الثلاثة المتعلّقة ب (التكنولوجيا الحيويّة) وتنسيقها. 
وأخيراء وليس آخراء انض كنية شكر خاصّة للشابّات في دارأزمنة للنشر 
والتوزيع. اللواتي تجاوبّنَ معي في أدقّ الّفصيلات, ولم يَشعرْنَ بآيّ ملل أو كلل من 
تصويب الأخطاء. المرّة تلو المرّة. ّ 


بقي أنْ أتمنى للقارئ العربيّ العزيز ساعات طوالاً من المطالعة المنيرة المثيرة 
المفيدة: وهو يمخرٌ عباب (المحيط) الذي بيّن يديّه؛ انطلافًا نحو آفاق علميّة أَبَّعَد 
وأعرض وأعمق؛ بعون الله وتوطيقه. 
هُمام غصيب 
قسم الفيزياء/كليّة العلوم 
الجامعة الأردنيّة 


عمان؛ في 7١11/97/07‏ 
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الفصل الأول 


العلوم الرياضية 


أ.د. عيد المجيد نصير 


الأستاذ الدكتور عبد المجيد نصير 


مقدامة 

الرياضيات جهد إنساني تراكمي» يجري فيه البناء جيلا بعد 
جيل ؛ لكن مع إعادة نظر في القديم» وتوسع في الجديد؛ وسبر 
أغوار أخرى في الحاضر . وهذا الجهد ينهض به عباقرة يواصلون 
الإبداع والبناء . وتختصر عبارة اسحق نيوتن ذلك عندما قال: (إن 
كنت قد رأيت البعيد» فلأني كنت أقف على أكتاف عمالقة» . 

وليس تعريف الرياضيات أمراً سهلاء أو مجمعا عليه في 
تفاصيله. فهذه الشجرة العظيمة الحية» التي تمتد فروعها كل يوم 
في السماء» وتنغرس جذور جديدة لها في الأرض» وتنبت فروعاً 
أخرى » وتعطي ثماراً يانعة دوماً» لا يحدها إلا العبقرية البشرية. 
ويمكن القول إن : «الرياضيات علم البنية 056آ5]1001 والترتيب 
010 والعلاقة 2ه00د1ء12 المتطورة من الممارسات الأولية للعد 
والقياس ووصف الأشكال». وهي تتعامل بالتفكير المنطقي» 
والمحساب الكمي ؛ والمفهوم الذهني» وتتطور إلى مزيد من 
التجريد 8هاءةناوطش وامثالية 106811552 ؛ سداها مصطلحات 


لفن 


غير معرفة» ولحمتها مسلماتء ونتاجها تعريفات أخرى وعبارات مبرهنة في بنية 
أخاذة تتكامل أجزاؤها. ْ 

إن الرياضيات علم» لأنها لا تقبل ضمن بئيتها إلآما صح برهانه» في تطبيق صارم 
للمنطق الرياضي . وهي أميل إلى الاستقراء» وإن كان فيها شئ من الاستنتاج . لكنها 
علم لا يقوم على التجربة المادية» وإن كان يستفيد منها ويفيذها. وهي علم تجاربه 
ذهنية ؛ لكنها تعتمد الحّدس والإلهام والاستطراد والتفصيل» تحدياً لما هو قائم» وثورة 
على ما هو كائن» وانطلاقاً إلى عوالم أخرى. والرياضيات فن؛ فلها جمالها 
الداخلي» في تناسق بنيتها واستقلالية مسأماتهاء وسلاسة خطواتهاء مع ذوق رفيع 
وتجريد جميل . وهي» بعدّء علم الخناصّة؛ ولا بد لها من توافر الذكاء الفطري» والجد 
في العمل» والإخلاص في التعامل» قبل أن تنكشف الحجبء وترفع الأستار. إنها 
شعر العلوم» وموسيقى التجريد؛ وخطوط ترسمها ريشة الذهن العبقري. 

ولا يوجد في التاريخ فواصل تأتمر بالزمن» وتلتزم بالقرون أو العقود؛ بل إن 
التداخل هو الأصل . وما نبت فَرعاً غضاً في عد أو قرن إل أينع في عفد أو قرن آخر. 

وإذا كان القرنُ السابع عشر» قرن ديكارت وفيرما وئيوتن ولايبئتز» يقل الثورة 
الأولى العظمى في الرياضيات الحديثة» فإن القرن التاسع عشر مُثْل الشورة العظمى 
الثانية التي يمكن إيجاز ملامحها فيما يأني : 

.١‏ انتهاء سيطرة هندسة أقليدس » وظهور هندسات أخرى: منها ما سمي غير 
أقليدية صوع110ء1ا8100-5» على يد بولياي المجري 3هن1.801 (18450-185))» 
ولوباتشف سكي الروسي 814/اط0020.آ./1 (17/945 -21807)» ورين الألماني.8 
م 1840557 _ تتملا)4 وغيرهم!؛ ومنها الهندسة الأسقاطية اع 210 
والتفاضلية 216:671181. كما شهدت نهاية القرن التاسع عشر (1849) نشر داقد 
هلبرت الألماني :1111561 )١947-1871(‏ كتابه «أسس الهندسة»؛ وفيه إعادة بناء 
هندسة أقليدس بناء مجرداً تماماً على أساس المسلّمات» لتكون خالية من النواقض 
والنواقص . 


رذن 


أ.د. عبد المجيد نصير 


؟. تطور أساسيّ في علم الجبر؛ إذلم يعد مقصوراً على الحدوديات وحل 
المعادلات» بل ظهرت بنى أخرى» مثل : الجبر الخطي هع انآ » بمافيها من مصفوفات 
5؛ وفضاءات المتّجهات 0065م5 وخواصها وتطبيقاتها؛ والجبر 
التجريدي 306اوطه » وذلك على يد عباقرة» مثل : آبل النرويجي 11.11.4061 
(1855-180).» وغالوا الفرنسي 5ذ5.6210 (1477-1811). ْ 

*. حسبنة التحليل 515ئ[ةاة 04 122]108اعسطاتدث ؛ أي بناء التحليل على أسس 
عددية صارمة» على يد كوشي الفرنسي إاءنه0.ث ١185(‏ -/1861), وقيرشتراس 
الألماني 5 7 (1815-/18691) » وغيرهما. 

4 . انطلاق منطق رياضي مستقل عن منطق أرسطوء ابتداء بأعمال جورج بول 
8001 (1854-1815). وهنري دي مورغان )1871-١805(‏ ثم برتراند 
رسل 1اء55نخ8.1 2)1917٠١-181/5(‏ وثلاثتهم إنجليز؛ وفريغهء168 .0 -1١4448(‏ 
6 الألماني . 

4 . مواصلة التداخل بين الفيزياء والرياضيات» وإسهام الثانية في تقدم الأولى لبناء 
نظرياتها وتخليصها من شوائب التناقض» ومن سيطرة الأفكار القديمة؛ كما تجلى في 
معادلات ماكنويل» كم في نظرية النسية: ْ 

1 .ظهور مجلآت متخصصة في نشر البحوث الرياضية؛ ابتداء من مجلة كرله 
6 الألمانية »)١1877(‏ إلى عشرات المجلات في بلدان عدة . 

/ا. ظهور نظرية المجموعات /زمء3) ]56 على يد الألمانى كانكر ص0 .0 
»)١918-1845(‏ مع معالجة جديدة للمجموعات اللانهائية . ْ 

.ظهور عبقريات رياضية كثيرة في ألمانياء مع زيادة الاهتمام بالرياضيات 
والبحوث فيها. 


بدأ القرن العشرون بثورات علمية في ميادين عدة؛ خاصة في الفيزياء . فبعد اطراح 
الحتمية» وميكانيكا نيوتن» والأثير الحامل للموجات» جاءت نظرية النسبية الخاصة 


و 


لآينشتاين» ثم النسبية العامة؛ ثم مبدأ اللايقين» ففيزياء الكم؛ وبعد ذلك النفاذ إلى 
الذرة انشطاراً واندماجاًء وما رافقه من رصد أجزائهاء وفهم أفضل للكون. وكانت 
الرياضيات خيرَ معين» ولا تزال. مثلاً: احتاج مبدأ هايزنبرغ في اللايقين إلى جبر غير 
تبديلي؛ كذلك وصف الموجة لشرودنغر. أما فيزياء الكم فقد احتاجت إلى فضاء 
هلبرت ععةم5 81116614 ذي الأبعاد اللانهائية . وكان لا بد من فضاء ذي أربعة أبعاد 
وحسيات التنسور أو التنسورات (أي الممتدات أو الكميّات الممتدة) لنظرية النسبية 
العامة . ويمكن إيجاز أهم ملامح رياضيات القرن العشرين فيما يآتي : 

أ- التوسع الهائل أفقياً ورأسياً في الساحة الرياضية . فيتمثّل التوسع الأفقي في بنى 
جديدة من الرياضيات؛ ويتمثّل التوسع الرأسي بغزارة الإنتاج» وعمق النفاذ إلى 
التفاصيل ؛ إضافة إلى مزيد من الصرامة والدقة» واعتبار ذلك شروطا لقبول البحث 
للنشر. 

ب - التشعب الغزير في ميادين الرياضيات وفروعها. 

ج -استحالة تعمق الشخص الواحد بفروع الرياضيات المختلفة إلى حد البحث 
والنشر القيم» نظراً لتفجر المعرفة وكثرة البحوث؛ الأمر الذي دفع دارسي الرياضيات 
إلى التخصص الدقيق فيها. 

د التباعد بين المفاهيم الرياضية والموجودات المادية . فالرياضيات عالّم من صنع 
الإنسان: وجوده يتحقّق في الذهن البشري؛ كما تُقبل بناه بعد برهنة توافقها. وهذا 
مينان أشن الرياضيات 22815621805 01 قده0غهلصناه7» التى ع بفحخص 
الفرضيات الأساسية للرياضيات وعملياتها وحدودهاء ونقائها من التناقض. 
والرياضيات موذج للاستقراء العقلي» وتستخدم على نطاق واسع في العلوم؛ 
واستيعاب أسسها له نتائج واسعة بعيدة المدى حتى للفكر نفسه. وكم كانت الدهشة 
كبيرة حين أثبت غودل !12.0806 سنة 41979 بطرائق لا يرقى إليها الشك؛ أنه في 
أي بنية رياضية سليمة توجد عبارات لا يمكن برهتتها صوابآً أو خطأ (ضمن تلك 
البنية) ؛ ما قد يعني وجود أربعة خيارات منطقية : صواب؟؛ خطأ؛ صواب أو خطأ؛ 
ليس صواباً أو خطأ. 
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ه دخول الرياضيات المتقدمة في مناهج المرحلة الأولى من الدراسة الجامعية؛ ومن 
بعدها المدارس» باسم الرياضيات المعاصرة» في النصف الثاني من القرن العشرين . 
على أن رياضيات الدراسة الجامعية هذه لا تتعدى في مجملها رياضيات القرن التاسع 
عشر إلا قليلاً. ورافق ذلك كثرة الطلبة الذين يدرسون الرياضيات ويتخصصون فيهاء 
وتحوّل دراسة الرياضيات من الخاصة إلى نطاق واسع . 

و كثرة الجمعيات الرياضية» والمجلات المتخصصة في ميادين الرياضيات» وكثرة 
النشر بأشكاله المختلفة . ش 

عالمية البحث والنشر . فالمجلة قد تنشر لباحثين من بلدان مختلفة» يجمعهم 
التتخصص الدقيق» وتحكمهم معايير متقاربة؛ إضافة إلى كثرة المؤتمرات العلمية 
المتخصصة في المستويات المختلفة . 

ح- دخول النساء بكثرة في ميادين الرياضيات؛ وتزايد نسية المتخصصات فيها . 

ط-اتجاه الرياضيات بقوة نحو التجريد والتطبيق معاً. فلكل من الميدانين ياحثوه 
ودارسوه وأقسامه ومجلاته» ويفصل بينهما خيط رفيع . فالرياضيات البحتة تبدأ من 
مسلّمات (نظرية) لتنطلق إلى نتائج مبرهنة منبثقة منها. أما الرياضيات التطبيقية» 
فالبداية فيها من نتائج جاءت من تجارب مادية أو ما ماثلها للوصول إلى فرضيات قابلة 
للبرهان. 

ي-احشلال الولايات المتحدة الأمريكية مركز الريادة في العلوم» ومنها 
الرياضيات. وقد استقطبت خير العقول ولاتزال» بفضل جامعات متميزة» 
وتسهيلات لا نظيرَ لهاء وإغراءات مالية لا ثُقاوم . 


؟. ميادين رياضية 

ليس من السهل الحديث عن ميادين الرياضيات في القرن العشرين في صفحات 
قليلة . لكن يمكن تقديم بعضها بإيجاز» مثل : أسس الرياضيات. والطبولوجياء 
والإحصاء والاحتمالات» والجبر» والحاسوب والحخوسبة» والتحليل الرياضي» ونظرية 
الرسوم» وفروع أخرى. 


>30 


أ أسس الرياضيات 

بدأت نظرية المجموعات مع جورج كانثر أواخرٌ القرن التاسع عشر . ولعدم الندقة 
في البداية» ظهرت بعض المحيرات(المفارقات) 200 وأشهرها محيرة #رسل. 
وأصلها المجموعة التي تحوي نفسّها عنصراً . وصياغتها اللطيفة هي في حلأق القرية 
الذي يحلق ذقنَ كل من لا يحلق لنفسه؛ فمن يحلق ذقن الحلاق؟ وأمكن التغلب على 
هذه المشكلة وغيرها بمعالجة افتراضية ]4710128 للمجموعات» كما فعل زرميلو 
ماع22 (19167-181/1)» الذي بنى المجموعات على سبع مسدّمات» وعدلها سنة 
فرائكل [ع1معة.ة3 (1851 1935١)؛‏ إحداها مسلمة الاختيار 01 0012م 
#عذود»» التي كانت قد حيّرت الرياضيين في كونها مستقلة أم لا. ثم انتهوا إلى أنها 
بيتكلاعن السلمات الاحرى ا طهر حصي عل كانه لها .ومع ظهور المنطق 
الرياضي, اسختلف الرياضيّون في نظرتهم إليه. فالمدرسة المنطقية 563001 ©8150مآ1؛ 
وعلى رأسها برتراند رسل وألفرد نورث وايتهد 20عطء)لط/17 .31 (1417/1- 
/1 25 رأت أن المنطق هو الأصل وأن الرياضيات قرع له. لذلك اعتبرت أن 
مبرهنات الرياضيات هي مبرهنات في المنطق . ورأت كذلك أنه يجب أن تُعاد صياغة 
المفاهيم الرياضية لتصير مفاهيم منطقية . وبلغت المدرسة أوجها مع نشر رسل ووايتهد 
كتابّهما «أسس الرياضيًات مع:/ه7ع«لاماط مماءه21 ؟ في ثلاثة أجزاء (1911- 
141 . ويبدأ الكتاب «بأفكار أولية؛ و«فرضيات أولية»» تناظر #مصطلحات غير 
معرّفة» و«المسلّمات؛ عند المدرسة الصورية . وهذه لا تُبرهن؟ بل يبرهن اتساقها 
(انسجامها معا) لإعدع]515ه00) . ومن هذه جرى تطوير مفاهيم رياضية ومبرهنات» 
أبتداء من حسبان الفرضيات 6020511085م 02 05اآناء021 . وقد حاول المق لفان أن لا 
يقعا في تناقضات» وذلك باستخدام" نظرية الأنواع» وعم زه تجرمع1”. واختلف 
ا ا أنه أذى المهمة؛ في حين عارضه 
كثيرون. ومع أن هذه المدرسة ساهمت في فهم أسس الرياضيات» خاصة البرهان 
الرياضي» إلآ أنها عجزت عن تفسير النشاط الذهني الرياضي؛ إذ إِنّْهِ ليس تلاعباً 
بالرموز والاستنتاج بالمنطق . كما لم يستطع رسل وجماعته حصر الرياضيات في إطار 
المنطق . 
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كذلك ظهرت المدرسة الصورية 11510دمه1» وعلى رأسها هلبرت . ودعواها أن 
الرياضيات مهتمة بالأنظمة الرمزية الصورية. وهي تجميع لتصورات تجريدية» 
عناصرها رموز وعبارات تتعامل مع هذه الرموز. والأساس الأهم للرياضيات ليس في 
المنطق ؛ لكن فيما قبل المنطق من إشارات أو رموز ومجموعة من العمليات تتعامل 
معها. وليس للرياضيات محتوى مادي؛ لذلك» فإن برهنة الاتساق لمختلف فروع 
الرياضيات تغدو لزاماً وأمراً مهماً؛ ما يعني أن الصوريين دفعوا بالبيئة الافتراضية 
للرياضيات إلى أبعد مدى. ويصير المنطق خخادماً فَرَعاً للرياضيات وليس أصلاً . 
وحاولت المدرسة الصورية حل المتناقضات في نظرية المجموعات . 

عمل هلبرت وجماعته: برنيز 8615875 وآكرمان مهمع اءعف» وفون نويمان 
01 7011 وغيرهم) منذ سئة 1470 على إطلاق ما سمي المشروع 
الصوري. وكان نجاح هذا المشروع معلقاً على برهنة الاتساق» لضمان عدم وجود 
تناقضات. على أن إثسات الاتساق المطلق غير ممكن ؛ لذلك» كان أفضل الممكن هو 
إثبات الاتساق النسبي» وهذا جح في تطوير " نظرية البرهان 1001م 06 تجرمعط]1! , 
وعمل هلبرت وبرنيز على إعطاء عرض مفصل لنظرية البرهان في سفرهما الضخم 
الأسس الرياضيات 011 “067 101012617 الذي سر جز ؤه الأول سنة 
5 والثاني سنة 1918 . ولم يكن بالإمكان برهئة الاتساق للنظام بأكمله؛ بل 
لفروع منه. 

لكنْ ضربة غودل سنة 1911 (التي أشرنا إليها آنفا) حكمت على هذا المشروع 
بالفشل ؛ إذ برهن على عام تمام 10022516168655 نظام هلبرت للرياضيات 
التقليدية . ففي هذا النظام توجد مسائل غير قابلة للتقرير 11206148616 (أي لا يمكن 
إثبات صوابها أو خطئها) . 

وظهر في الثلث الأول من القرن العشرين بروثر الهولندي ومدرسته 
الجّدسية تونه1:1110. فقد عد فيلكس بروقر 0/62اناه8:20 .1 )1١9375-18/31(‏ 
المتناقضات والمحيّرات في نظرية المجموعات أعراضاً خطيرة في البنية الرياضية» 
وليست أخطاء من الرياضيين. وقامت هذه المدرسة على إنكار كل ما هو مارج عن 


يفا 


الرياضي؛ والحقيقة هي ما أثبته الرياضي أو ما يمكن إثباته» ويجب بناء الرياضيات 
بطرق بناءة ذات خطوات متناهية متطلقة من متتالية الأعناد الطبيعية المقبولة أصلا . 
وهي مقبولة لدى الإنسان بجميع مراحله وحضاراته» عرفها بسبب حدسه الفطري . 
وبهذاء فالحدسيون ينكرون وجود الالانهائي؛ لأنه لا يمكن تركيب شئ حتى 
المالانهاية . والرياضيات نشاط ذهني ؛ وليس مجموعة رموز ومسلّمات أو مبرهنات . 
هذا النشاط يؤدي إلى بنى رياضية استقرائية تعميمية. وكل خطوة تأتي من مأ قبلها. 
وعندهم أن المنطق قرع من الرياضيات . كما أنهم لا يرفضون الاختيار الثالث . 

بدأت هذه المدرسة سئة .,. وقد نجح الحدسيون في اعادة بناء كثير من 
الرياضيات الحديثة» بما فيها نظرية الاتصال ونظرية المجموعات. على أن الرياضيات 
الحدسية كانت أقل قوة من الرياضيات التقليدية» وأكثر تعقيداً عند التطوير؛ لكن 
طرقها لا تؤدي إلى تناقضات . 

ولم يتحمس الرياضيون لهذه المدرسة؛ لأنهم اعتبروا الرياضيات جزءاً من العلم 
الذي وظيفته كشف الحقائق . وهذا ما لا تقره المدرسة الحدسية ؛ بل إن بروثر نفسه كان 
يلجأ إلى براهين وطرائق خارج مدرسته في بحوثه . 

ب الطبولوجيا 10201083 

يعد المؤرخون كتاب#التحليل المكاني 51/5 425 عدبزدسفه لهنري يوانكاريه 
6 بداية الطبولوجيا علماً مستقلاً عن الهندسة . وليس من السهل وصف 
هذا العلم؛ لكنه يبحث في الملامح الفضائية للأشكال التي تُعَدَ أنها لا تتغيّر إذا طرأ 
عليها شد أو ضغط أو تشويه. فالسجادة المفروشة والأسطوانة متمائلت ان طبولوجياً 
لأنه يمكن لف السجادة لتصير أسطوانة. وهذا ما سمي طبولوجيا مجموعة النقطة 
201121-56 . وقدرو ضع الألماني فيلكس هاو سدورف 1.8]3101500:115 (1481/8 ل 
7 االبنية الافتراضية لهذا العلم في كتابه اأسس نظرية المجموعات». المنشور سنة 
5 ؛معتمدا على مفاهيم المسافة والجوار والنهاية لتعريف الفضاء الطبولوجي 
(فضاء هاوسدورف). ثم تابع ليعرف مفاهيم الانفتاح» والانغلاق» والاتصالية 
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ما لاماععصمهن)ء والتراص 80]0655م00153) للفترات» ومفاهيم أخرى . 

وترعرعت الطبولو جيا التوافيقيّة نإعهاوصم1 181زه)18زطم00 من دراسة فكرة 
الاتصالية نسطح في الفضاء. وطور هذا المفهوم ريمان؛ وتحسن على يد بعض فيزيائبي 
منتتصف القرن التاسع عشر في دراستهم ديناميكا الموائع والكهرمغناطيسية . وكان 
إنريكو بتي 8.8641 قد عمم فكرة الاتصالية المتعددة سنة 181/١‏ لفضاءات ذات (ن) 
من الأبعاد؛ في حين عالج بوانكاريه ا موضوع بطريقة الهمولوجيا :110520108. 
وعرف عدد بتي (82) 5ءط1اننالا! 86141 عنصراً في (17) فضاء ذي (ن) من الأبعاد. 

أما نظرية الهمولوجيا الحديثة فقد طورها عدد من الرياضيين في بداية القرن 
العشرين ؛ ومنهم جيمس ألكسندر ع06ه 1.15.41 (191/1-184) سنة 1975. 
و عرف مبسطة 51111164 ذات ط من الأبعادو معقّدة «عام0:0©. وطبق تعريفه 
للهمولوجيا على سلاسل مغلقة 5ستهطء 010564 . 

ثم ظهرت مع منتصف القرن العشرين الطبولوجيا الجبرية نإو10مم0) عنتةططعواض 
مع ألكسندروف ةده 1خ 2.5 (1987-14945) سنة ١9717/-1975‏ . وكان مقيماً 
في غوتنغن ؛ مستمعاً إلى محاضرات إيِي نويثر #عطاء18.200 (1885- 21910 . 

وانشغل بهذا ا موضوع ليويولد قيتوريس 1../16]0515 (ولد »)1841١‏ وهاينز هويف 
11.1104 (1-1845/ا191). كمانشر قالتر ماير 65:ز1/.118/ا )١1948-1841/(‏ سنة 
8 بنية افتراضية للزمر الهمولوجية. ثم توسع ا موضوع مع صموثيل آيلنبرغ 
عة6طمة5.1811 (ولد 15171) وصوندرز ماكلين عضمآهة]5.8 (ولد )١1505‏ في 
بحوثهما حول الطائفة وزمع816© سنة 1444 . وسميا اقترانا معرفاً من طائفة إلى 
أخرى قرآنا هاء 15 ؛ما أدى إلى تجريد التجريد. 

عرقت الطائفة © على أنها ثنائي ( © ,. 4؛ حيث له تجميع لعناصر مجردة (مثلاً 
زَمَر) تُسمى أشياء 015ءزط0» وعنصر مجرد »© (مثلا همومورفزم)؛ أي تماثل شكلي 
يسمّى تطبيقاً ع«نممة24 للطائفة . فإذا كانت (» به) -0» (8 ,18) -12 طائفتين» 


نعرّف قرانا7 من © إلى 7 على أنه زوج من الاقترانات يرمز لكل منهما بالرمز 1 
55 


وهما اقتران أشياء واقتران تطبيق؛ أي أنه؛ إذا كان 'لم <- 4 : »؛ حيث 

© ع ذ , مع (ذ) 7 ؛ ذإن ع( ) 1 +ه يد) 1 : (0) 1. 

وأخيراً» فقد حلت إحدى المسائل الشهيرة التي علقت لأكثر من قرن» وهي مسألة 
الأنوان الأربعة؛ حيث لا تتشارك منطقتان متجاورتان باللّون نفسه؛ على شرط أن لا 
يكوث الجوار نقطة . والمسألة قديمة منذ 18055» وعمل عليها عدد من الرياضيين» حتى 
حلها كنيث أيل اءممة.؟1 (ولد 1977) وولفغانغ هاكن (ولد 1978) سنة 191/5 
باستعمال الحاسوب . وكانت هذه أول مرة يستعمل فيها الحاسوب للبرهان؛ ما أثار 
جدلا بين الرياضيين . 

ج ‏ الإحصاء والاحتمالات 

الاحصاء والاحتمالات ميدانان رياضيّان منختلفان؛ لكنهما مترابطان. وأصول 
الإحصاء من جمع بيانات وتحليل بسيط لها قديمة جداً. والإحصاء علم تطبيقي عم 
انتشاره في جميع ميادين المعرفة» مثل الإدارة والصناعة والأعمال والطب والقانون 
والآداب. وفي الإحصاء أدوات فعالة للتحليل والاستنتاج ؛ مثل : اختبار الفرضيات 
5 0 165 » وتصميم التجارب #ئذوع0 ا(عصتءم<8» والاستدلال 
الإحصائى ععمعرعقهذ لدء350)ة5» وتليل التغير 6عمقعة7 04 5ز5لإلهصشء والتوزيعات 
المختلفة 000 والارتباط دو60هاعنتره0).» والانحدار هوأذ5وء87ع15, وسلاسل 
الز فون 65 13116 » وسلاسل ماركوف قمتقدك 1131107 . ش 

تنبع الحاجة إلى الإحصاء من كون القوانين التي تحكم نشاط الطبيعة غير معروفة 
تماماً؛ وكل ما يُعرف فرضيّات تدعمها حقائق الرصدء وهي قابلة للتطوير والتحسين. 
وإذا كان للعلم طريقتان: استنتاجية تبدأ ببيانات» ومعرفة سابقة تنتهي بالتحقيق ؛ فإنْه 
في حالات كثيرة» خخاصة في الإنسانيات والعلوم الحياتية حيث عدد الأرصاد قليل» 
تُقَدُم الطرق الإحصائيّة طريقة ثالث توصل إلى تقدير كمي لأهمية الننائج. وهذاما 
يجري في تحليل النصوص الأدبية» أو التطبيقات في علم الوراثة ومفرداته وتحليلاتها . 

وله يدخل الإحصاء في المناهج الجامعية إلأ في العَقدين الرابع والخامس من القرن 


أ.د.عبد المجيد نصير 

العشرين . والفضل في إرساء قواعده يعود إلى السير آرنولد فيشر 5©ع89(4.1352١-‏ 
5 ». وأول من أطلق مصطلح 5]0]05]165 (الإحصاء) هو الألاأني أشنقفال.6 
1له:«معطءة في منتصف القرن الثامن عشر . وأسس كارل ييرسون «مكنهء2 .© 
(1975-18619) مجلة«بيومتريكا 28107761 مع بداية القرن العشرين ؟؛ كما قدم 
اختبار مربع كاي أو16 01-5011316 . 

تمد مراسلات فيرما وباسكال حوالي سنة ١768‏ حول تنائج اللعب بالتره بداية 
لعلم الاحتمالات. لكن نضوج هذا العلم كان في القرن العشرين. وفي نصفه الأول 
تطور الإحصاء والاحتمال إلى علم رياضي ناضج . ودخل المناهج الجامعية. ودرس 
الروسي أندريه ماركوف 21811600 .ة )١19177-18057(‏ سلاسل الأحداث ؛ قربط 
الإحصاء بالاحتمالات. ووضع كولمّغورف 01015ع20[ه >1 ث (ولد )1١9+7‏ 
الأسس النظرية للاحتمالات » في بنية استخدمت فضاء هلبرت ونظرية المقياس للْيبيغ 
عناؤةءء.11.1 .)١1941-1481/5(‏ ووسع لورنت شقارتز 2اقة/5011.-1 مفهوم 
الاشتقاق ليتجاوزٌ حالات الاتصال. وكان إميل بورل 80161 .5 (1905-1481/1) قد 
وضع سنة ١104‏ كتابه مبادئ نظرية الاحتمالات؟. 

د نظرية المعلومات 154011218311011 0 «تدمعط1' 

هذا ميدان واسع» ولا يزال يتوسع . فانطلاقاً من مَنْطّقة الرياضيًات (تحويل 
الرياضيّات إلى المنْطق)»: توصل الرياضيون إلى إحداث تحقيق تطورات في نظرية 
اللغة؛ ونظرية المعلومات» وأجهزة الفتوابط الآلية كتونصقطءع ه567٠‏ ونظرية 
الألعاب. وبحوث العمليات» والحواسيب. والقاسم المشترك بين هذه الميادين هو 
حاجتها لآلية تترجم الأوامر المعطاة من لغة رمزية إلى لغة مفهومة أخرى., أو إلى 
أعمال . | 

وقاعدة نظرية المعلومات هي إيجاد تناظر واحد إلى واحد بين أي لغة والرياضيات . 
وأبسط مثل لذلك هو التمثيل الثنائي للحرف أو الرقم أو الرمز؛ أي باستعمال العددين 
١٠‏ . وهذايمكّن من خزن المعلومات واستعادتها. فتقل عبارة» أو صورة» أو كلمة» 
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أو معادلة رياضيات إلى معلومات مخزونة في بنك ذاكرة» أو قاعدة بيانات حاسوبية؛ 
أو تّبيطة بصريّة (شريط فلم أو شريحة)» أو شكل صوتي (شريط مغناطيسي) يحتاج 
إلى الاسترجاع . ويهُمنا هنا تحديد خسارة المعلومات في أثناء الاسترجاع . وهذا هو 
مبدأ نظرية المعلومات. والرياضيات هي الوسيلة الفعالة لذلك. ومن نظرية 
المعلومات» توصل العلماء إلى ربط المعلومات بمفهوم الاعتلاج (إنتروبيا)نات0عامظ 
في الديناميكا الحرارية . 

واسترجاع المعلومات قد لا يكون من مصدر بعيد دائماً؛ بل قد يكون ضمن الوحدة 
نفسهاء كما هو الحال في الأجسام الحية» أو حتى داخل الخلية الواحدة. وهنا تأتي 
الأجهزة ذات الضبط الذاتي . والسائق وسيارته مكل لذلك؛ حيث يضبط السائق حركة 
السيارة واتجاهها بناء على معلومات آنية. وهذا يقود الى علم جديد من علوم القرن 
العشرين وهو السبرنطيقا (التحكّم الأوتوماتي) وعناع 06 . وهو علم وضع أسنسة 
نوريرت قايئر #عضاء ”21.17 2)١1931-1895(‏ ويختلف عن علم المعلومات بوجود الية 
التغذية الراجعة عاع2ط0عع'1. 


تفرّع من نظرية المعلومات ما سمي نظرية الألعاب (مدعة) عم:0» التي بدأت مع 
هلبرت ويوانكاريه؛ لكن بطلها هو جون فون نويمان )١4017/-١407(‏ المجري الأصل . 
وهي رياضيّات تطبيقيّة لتحليل أوضاع معينة؛ حيث الأطراف التي تلعب لها 
اهتمامات مثمائلة أو متعارضة أو خليط من ذلك. بدأ فون نيومان وأوسكار 
مورغنتنسن د«ووطة مم10 .0 بكتابهما انظرية الألعاب والسلوك الاقتصادي» سنة 
5 . وكانت غايتهما إنشاء استراتيجية تطبق على الاقتصاد لخدمة المجتمع ؛ الأمر 
الذي دفعهما إلى تطوير نظرية ألعاب لمجموع غير صفريء مقابل نظرية الألعاب 
الكلاسيكية ذات المجموع الصفري. فاللعبة في الاقتصاد بها ثلاثة أطراف : إدارة 
وعمّال ومجتمع . وبما أن الربح مطلوب, فالمجموع ليس صفريا. كذلك الحرب لعبة 
غيْر صفريّة . وفى لعبة اتخاذ القرار» يكون لكل من اللاعبين أهدافه» ويحاول أن يبز 
الآخرين بأن يدوقع قراراتهم . ونظريّة الألعاب تؤكد النواحي الاستراتيجية» وليس 
الحظ ؛ وهذا يميزها عن الاحتمالات. 


ريذن 


أ.د. عيد المجيد نصير 

وقد انبثق منها المحاكاة 510018]108» بدأها فون نويمان سنة ١914٠‏ بطريقة محاكاة 
مونتي كارلو لتحليل الظواهر النووية المعفّدة الى تدخل في بناء قنابل ذرية أو مفاعلات 
نووية. 

ه ‏ الأمثلية 102أه :لام © 

هذا علم جديد من علوم القرن العشرين يبحث في الأسلوب المناسب لتحسين قيمة 
كمية عددية أو زيادتها إلى الحد الأقصى أو الأمثل . وقد تكون هذه الكمية على هيئة 
حرارة» أو جريان هواء؛ أو جوائز لعبة ماء أو جاذبية سياسية» أو قوة تدميرية» أو 
معلومات, أو فوائد مالية. ولا يمكن وصف هذه الأساليب بإيجاز؛ إلآ أنها تشمل 
البرمجة الخطية 21085181111231285 1136831 حيث المطلوب ايجاد القيمة القصوى لاقتران 
خطي يخضع لشروط خطية؛ كما تشمل اليرمجة غير الخطية. ولهاعلاقة بنظرية 
الألعاب. 

و-الهئدسة '2©0112)1:9) 

شهد القرن التاسم عشر هندسات عدة كما أسلفنا. وشهد القرن العشرون ظهور ما 
سمي الهندسة التوافيقية لاناع01ع8 [00:0123]0112)؟ وهي هندسة تهتم بترتيبات 
العناصر الرياضية ووسائل الاختيار» ومناح معينة من الاحتمال. ومن مسائلها 
الأساسية تحديد عدد التشكيلات كه سباع مم الممكنة (رسوم؛ تصميمات؛ 
صفيئات ولإننة) لنوع ما. 

ز الجبر 7:8طعع[ى 

بقي الجبر حتى القرن التاسع عشر معنياً بالحدوديات والمعادلات وحلولها؛ لكن 
ذلك القرن شهد انعطافاً جديداً ونشوءاً لنوعين من الجير : الخطي والمجرد. وشهد 
القرن العشرون مزيداً من التوسع والعمق في هذين الميدانين. 

ويعنى الجبر بمسائل خطيّة ؛ أي مسائل تعتمد فى حلها على علاقات خطية؛ ما 
أدخل مفاهيم المصفوفات» وفضاءات المتجهات 3 هذه أفكار القرن التاسع؛ لكن 
القرن العشرين شهد تحسينات وإضافات وتطبيقات كثيرة. 


رذن 


أما الجبر المجرد فيهتم بصياغة أنظمة جبرية مجردة وخصائصها. ولكل من هذه 
الأنظمة عناصره ومسلّماته وخواصه. وشهد القرن التاسع عشر ظهور بنية الزمرة 
0101 , وفى القرن العشرين ظهرت بنية الحلقة 8108 والحقل 116104. 

بدأ مفهوم الحلقة مع الأمريكي بنجامين برس ع2:66 .8 (9 221880-18 الذي 
سماها 8وطعع21 25500130176 12682[ حوالى ٠م‏ . ودرس أخرون مأ فده الخبر 
البسيط هامضة5 . وطيّق إيلى كارتان ههانة© .8 الجبر البسيط على الأعداد المركبة؛ 
كما عمّم أعماله جوزيف ودربرن 2تناطئ76006. [ .)١958-1847(‏ وتابع التفصيل 
والتصنيف آخرون.» مثل : هلموت هاسى 2813556 .11» وريشارد براور 16.8180 
»)١91/9-19401(‏ وإيمى نويثر ؛ وهى تصنيفات تعتمد نظرية العدد الجبرية . 

ولحلقات نويثر ذقطظ هةتتعطاءه]7 أهمية.خاصة . فهي حلقات تبديلية ذات عنصر 
حياد تحقق شرط السلسلة التصاعدية هنقداه ع#تلمءءوة ؛ حيث لكل سلسلة 
مثاليات يآ....وة ,1 » يتحقق الشرط بعآ حآ؛ وتنقطع السلسلة بعد عدد نهائي من 
الحدود. 

ومن تفريعات الجبر الحديثة ما سمي المكسرات 57201215 الذي طوره مندلبروت 
001 من مفهوم الزمرة. والمكسرة تنتج من تتابعات 610 لانهائية 
للوصول إلى جميع أشكال المناسيب 001205 ١‏ 

وقدم لينارد دكسون 12101508 .1.8 (18174 -1404) مفهوم الحقل سنة 1107 . 
والحقل مجموعة من العناصر تُعرف عليها عمليتان (+ » »)2٠‏ وتخضع لمسلمات تحدد 
صفات الإغلاق والتبديل والتجميع» ولها عناصر حياد وعناصر نظير لكل عملية؛ 
إضافة إلى خواص التوزيع. شم تبع ذلك تصنيف الحقول» كما فعل إرنست ستاينتز 
عانهلة5 .8 (1978-1481/1) سئة :191١‏ من حقل أولى عددةط؛ وحقل جبري 
عنوعطءع لق : وآخر متسام إقأطء620 73256 . هذه البحوث أو صلتنا إلى مفهوم 
فضاءات المتّجهات»ء الذي بني بمسلمات الألماني هيرمان ثيل انإه/11.7 (14480- 
06 )سلة .١918‏ 


> 
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ويلحق بالحبر نظرية الأعداد 10601 1061ل ؛؟ وهو موضوع قديم تناوله الإغريق 
ومن بعدهم . والإضافات فيه قليلة؛ لكن تداخل حلول مسائله مع هيادين أخرى أدى 
إلى تقدم في هذه الميادين. ومن أشهر مسائله «مسألة فيرما الأخيرة»؛ وهي إثبات أن 
المعادلة 

س + ص ن دعن 

ليس لها حل في الأعداد الصحيحة الموجبة إذا ن > 7. وقد حلها أخيراً (سنة )١994‏ 
الأسترالي المولد أندرو وايلز 4.18/1165: بعد أن دخل في ميادينَ رياضيّة عدّة ذات 
عَلاقة بالمسألة . ْ 


ح - التحليل الرياضي 5أك5زأاهصكة لو)ةدع)142 

يكاد التحليل الرياضي بفروعه أن يكون أقدم ميادين الرياضيات التي شهدت 
تطورات ثورية مثيرة منذ النهضة الأوروبية. ومنذ عصر نيوتن ولايبتتز» تجمعت 
معلومات هائلة في التحليل» مم أنها لم تكن خالية من الضعف أو التناقض . وكان 
القرن التاسع عشر» كما أسلفناء فرصة لترتيب بيت التحليل الرياضئ , وإعادة بنائه بنية 
رياضية صارمة على يد عدد من كبار الرياضيين؛ من أمثال: كوشي » وغاوس» 
ودديكند» وريمان» وريشلت؛ وفيرشتراس» وبلزانو» وفورييه» وبورل» وكانتور. 

توسع التحليل في القرن العشرين ودخل إلى مناطق كانت محظورة؛ تحديداً في 
توسيع مفهوم الاقتران ليشمل حالات شاذة» وتحليلها بأدوات الاشتقاق والتكامل» 
وتطبيقها. وهكذا ظهرت الاقترانات المعممة 5 026121122 . وعمل على 
ذلك لورنت شقارتز. ومن هذه الاقترانات» اقتران دلتا ديراك: 


ع ع >5 0 رع/1 - )1 
حدست ا 4 


1000-1 ل 
0 
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:()ح 1 سال حرو (ه 


1 <عة 0 ق] 
0 


.(5)8-:<200) ع3(8->) 6 ا 


ويمكن ان يمثّل ()8 قوة مركزية تعمل للحظة قصيرة جداً. 

وعالج الرياضيّون مسألة التكاملات بشروط مختلفة كانت تُخفّف كل مرة. 
فظهرت التكاملات الآتية: تكامل ستيلتجز» نسبة إلى الهولندي ستيلتجز 1.5061)[65 
(844-1857١)؛‏ وهو أعم من التكامل حسب ريمان. كذلك.» بناء على نظرية المقياس 
801 عتناكةء/1» ظهر تكامل لبيغ» نسبة إلى الفرنسي عناووءاع.1 .11 1١81/05(‏ 
05 2؛2 وهو اقتران يقبل مجالاً يحوي مجموعة عدادية 16ا51618نا»(1 » حيث 
الاقتران منفصل . ونذكر سريعاً التكامل حسب الفرنسي دنجوي 27680 .لم 
(191/5-1884)» الذي عمم فكرة لبيغ ليصير التكامل نهاية مجاميع وأصل مشتقة 
©1113 في آن (1417). كما ق دم المجري الفسرد هار 11285 .لثم 
)١15177-141/8(‏ تعريفاً آخر للتكامل . 

وانطلاقاً من التكامل (نهاية مجاميع)» جرى تعميم ذلك ليشمل حالات مثل : 

,00)) 1,و) 1 (5) 21 


حيث .3 عدد حقيقي (مَعْلَم تعاءصتدمةط)» و()1 اقتران غير معلوم؛ في حين (16)5,0) 
يي توآة أعمرع؟ . هذا التكامل مَكَل أبضاً على مؤئّر خطي 01 117633[ ؟ ما 
يسمح باستخدام طرق جبرية . وقد نتجت مثل هذه المعادلات التكاملية 1168181 
5 من حل مسائل تردد موجية. وقد نسمى التكامل تحويلاً تكاملياً 1م1212 
0 م من هذه التحويلات : نويل لا يلاس الشهيرء وكذلك تحويل 
فورييه» وتحويل هانكل اععلتة11» وتحويل ملن 5ذ3/611: وغيرها. 

درس هذا النوع من المعادلات التكاملية كل من قولترا الإيطالي 17011628 مذلا 
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والسويدي فردهولم 72امطلعط1 ية1 (197101855)» الذي وسع تطبيق المعلم .2 
من حالات صوتية إلى أخرى ضوئية؛ ماعرف بطيف 77لانا0»م5 القيم المميزة 
115 0 

5 0 5 . . ا - و 5 ٠‏ 
هلبرت. وعرف فيه اقتران سمي اقترانياتي(أي اقتران الاقتران) [قهمناءصد8؛ ما 


أوجد ميداناً جديداً هو التحليل الاقترانياتي 15ؤلالهقة 181هناءعدنا1 . وكان الرياضي 
البولندي باناخ طأعققة8 تعطمع)5 (191540-1845) قد أوجد مف انيف رن 
فضاءات الاقترانات أعم من فضاء هلبرت . كما أن الأمريكي مور 110056 .11 .5 
(1917-1855) والفرنسي فريشيه :12206 2117366 (181/8 - 191/7) عمما 
أعمال قولترا وهلبرت في الاقترانيات إلى فضاءات مجرّدة. واستخدم فريشيه» ابتداء 
من أطروحته للدكتوراة سنة 1405» عناصر مطلقة الاختيار مثل المنحنيات أو النقاط» 
ووجد أنْ مفهوم المسألة ليس ضرورياًء و أكّد الخصائص التحليلية (لامتناهية الصغر 
6181 ندل ه]) للاقترانياتي . 

وقفز التحليل العددي 32813515 851603221 قفزات هائلة نظرياً وتطبيقاً في القرن 
العشرين؛ خاصة بعد إدخال الحوسبة فى خوارزمياته» ودراسة الخصائص التحليلية 
للتشويش 200156 والأغلاط 078 وصار الحل العددي لمسائل من المعادلات 
التفاضلية العادية أو الجز ئية» أو المعادلات التكاملية أو التكاملات» أو نظم المعادلات 
الخطية» وغيرهاء أمراً سهلاً باستخدام الحاسوب . 

وظهرت نظرية الشواش (الفوضى) 8305© من مراقبة المنظومات الديناميّة مثل 
النجوم الثنائية » أو المنظومات الكوكبية» المحكومة بقوانينَ دقيقة ؛ ومع ذلك قد يظهر 
لها سلوك غير متوقع في ظرف ماء وهو سلوك فوضوي. وأبسط مثل لذلك هو مدار 
ساتل (قمر صناعي) يطلق من الأرض ليدور حولها في مدار هو قطع ناقص» يتحدد 
بالشروط الابتدائية ومنها سرعة الانطلاق» وهي سرعة لا يمكن قياسها بدقة تامة؛ ما 
يعني أن مدار الساتل هو ضمن مجموعة من القطوع الناقصة. وهذه من حالات 
الفوضى . وقد بدأت دراسة هذا الموضوع منل *195. 


إيذنا 


وأخيراً نذكر الحسبان الكسري 5ناناءلة 12010781 ؛ وهو الحسبان الذي يتعامل مع 
رضي عد حنيي ارمرحيه سالب أو موجب. وقد بدأ السؤال مع 
ل لكن ليوقيل 1116«ننامة .1 (9 180 -1887) كان أول من قدّم تعريفاً لحالة © 
عدد حقيقي . وجرى تقدم كبير لهذا الموضوع في القرن العشرين على يد عدد من 
الباحثين» ومنهم العربي العراقي محمد علي البصام . وللموضوع تطبيقات كثيرة . ' 

ط ‏ نظرية الرسوم 1112017' طدرة:) 

يعني الرسم ‏ اصطلاحاً مجموعة غير خالية عناصرها تُسمّى رؤوساً 5ع0 1رمعلا 
ومجموعة أخرى عناصرها تسمى حواف 50865. وكل حافة تتألف من رأسين . 
ونظرية الرسوم بدأت مع أويلر آنا سئة 1075 في محاولته حل مسألة جسور 
كونغز برغ 8 وكان حلّه جبرياً. وأعاد الاهتمام بها وليم هاملتون 
نسو .1717 (6جم1 _ مكمل)ء الذي حول المسألة سنة 1808 إلى لُعبة تباع في 
الأسواق. كما اهتم آرثر كايلي لإعابرة0.ة (1840-1871) بالموضوع ؛ فقدم مفهوم 
الشجرة 1566 والشجرة المجذرة 68 200160 » والرؤوس التي سماها عقداً امكل 
ومفهوم الأغصان 8128865 . 

لكنّ المسألة التي ميّزت هذا العلم هي مسألة الألوان الأربعة؛ وهي مسألة ذكرناها 
في الطبولوجياء وإن كان اعتبارها ضمن نظريّة الرسوم. وكان لمحاولة حلها أثر مهم 
في تطوير هذه النظرية . 


لم" ك/ 1 


أشجار مختلفة لها (ن) من الأغصان ( ن - 2375051 73). 


حدن كه 
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ي ‏ الحاسوب والحوسبة : 1211224102 نا تدده ن) 0ج "ع1 امسو 

اخشرع الحاسوب (الإلكتروني) أداة للحساب السريع أولاً؛ ثم صار بداية لثورة 
غلبية كبري تيوت النصلك الفا من القرق المشرين» وسيظل لحاسو هنما يطبم 
اتجاه العلوم والتكنولوجيا في العقود الأولى من القرن الحادي والعشرين . ولا نريد أن 
ندخل في تاريخ هذه الآلة وتطورها المادي حتى وصلت إلى ما وصلت إليه يه ؛ ابتداء من 
إنياك :80180 سنة ١4545‏ إلى آخر حاسوب ضخم أو شخصي موجود. لكننا نشير 
بإيجاز إلى ملامح هذه القفزة : 

.١‏ الاعتماد الكلي على الإلكترونيات المتقدمة وتطبيقاتها (التكامل فائق المقاس 
1:51)؛ ما مكّن الصانعين أن يختصروا حاسوباً كان حجمه عشرات الأمتار المكعبة 
قبل ثلاثين عاماً إلى آخر أفضل منه وأطوع يوضع على المنضدة أو يحمل باليد. 

؟. البحوث النظرية التي سبقت هذه الآلة وصاحبتها؛ ابتداء من أفكار بابج 
الإنجليزي 82528 »)1417/1-١1/97(‏ ومروراً بآلان تيورنغ 8شاعنا؟ .له 1١9117(‏ 
15 )إوفون نويمان وكلود شانون (ولد »)١915‏ وغيرهم. 

كانت رسالة شانون للماجستير في معهد مساتسوشيتس للتكنولوجيا '1/11 سنة 
4 ذات أثر مباشر على تطوير الحاسوب . فقد طبق جبر المنطق الذي طوره جورج 
بول قبل قرن تقريباً لتركيب دارات فتح وإغلاق ذات صفات معينة» واستخدم التمثيل 
الثنائي : صفر ليمثل الدارة المغلقة والعدد واحد لتمثيل الدارة المفتوحة؛ ومن ثم أمكن 
تمثيل دارات على التوازي أو التوالي» سواء أكانت دارات مفتوحة أم مغلقة . 

أما تيورنغ فقد أهتم بالحاسوبية /7ثلأطة ]عنام م00 ليجيب بدقة عن أسئلة مثل : ما 
هي الحوسبة؟ هل يمكن إجراء حساب ما؟ وهذا دفعه إلى اختراع ما سماه آلة تيورنغ 
ع1 1018 نا ؟ وهي آلة نظرية تستطيع إجراء حسابات لأي عدد أو اقتران حسب 
تعليمات مفروضة. 

ولايزال أثر فون نويمان واضحاً في تصميم الحاسوب. فقد اقترح أن يضم هذا 


لذن 


التصميم وحدات متكاملة» هي وحدة الحساب (المعالج المرككزي)» ووحدة الذاكرة» 
ووحدة التحكم» ووحدات الإدخال والإخراج. ولدمج التعليمات بالمسألة اقترح 
استعمال الحساب الثنائي لكليهما؛ وهكذا كان. 

وقد تسارع التقدّم التكنولوجي في الحاسوب والحوسبة ليتتجج لنا علماً جديداً تشابك 
مع كثير من المعارف العلمية والإدارية والإنسانية» سمي المعلوماتية 1040608005. 
وصارت البرمجيات 50105826 رائدة في تقدم العتاد 1130856 . وها نحن نعيش 
عصر الشبكة العالمية (إنترنت) التي تربط بين مئات الآلاف بل الملايين من الحواسيب 
والبشر في شبكة من المعلومات والتواصل والتفاعل؛ الأمر الذي حول العالم إلى قرية 
إعلامية واحدة. 

وسأختم هذا البند مقتطفات من كتاب بل غيتس 5 13111 مؤسس شركة 
مايكر وسوفت 1105016 وصاحبهاء وعنوانه 4/1684 8004 776 ؛ وهو مترجم إلى 
العربية بعنوان «المعلوماتية بعد الإنترنت : الطريق إلى المستقبل» : 

«إننا نبدأ جميعاً الآن رحلة كبرى» ونحن لا نعرف على وجه اليقين إلى أين تؤدي 
بنا هذه الرحلة أيضا . لكنني على يقين مرة أخرى من أن هذه ستؤثر في حياة أعداد من 
الناس وستأخذنا جميعاً إلى ما هو أبعد. . .2 . 

«إن الثورة في مجال الاتصالات قد بدأت لتوّهاء وسوف تستغرق تطوراتها عدة 
عقود قادمة» وستدفعها إلى الأمام «التطبيقات الجديدة»؛ أي الأدوات الجديدة التي 
ستلبي حاجات غير متنبأ بها حالياً. . ٠.‏ 

«وتمثل الأدوات المعلوماتية وسائط رمزية تضخم ذكاء مستخدميهاء بدلا من 
عضلاتهم. ومن الأهمية بمكان أن تجري مناقشة الجوانب الطيبة والجوانب السيئة 
لمنجزات التقدم التكنولوجي على أوسع نطاق؛ بحيث يكن للمجتمع كله وليس 
لتكنولوجيّيه وحدهم» أن يوجه حركتها». 
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بهم جم 


خاتمة 

بدأ القرن العشرون في الرياضيات بخطاب هلبرت في مؤقمر باريس ,)19٠00(‏ 
الذي اختار (77) مسألة غير محلولة» وتنبأ بأنْ حلّها سيوجه رياضيات القرن 
العشرين . ومع أن أكثر هذه المسائل قد حل إلا أن مسيرة الرياضيات في هذا القرن لم 
تتأثر مباشرة بهذه الحلول. ومع بداية قرن جديد, لا نحتاج إلى أنبياء في الرياضيات 
يشيرون إلى اتجاهاتها الجديدة؛ بل إلى باحثين عباقرة» وسخاء مالي . فالرياضيات 
شاط خنادي إلى كد عند حا من العا طاك والعستوابث البشيريةووتصيرات الفلية 
الذاتية» والذوق الشخصي. لذلك سيظل موجه البحث الرياضي والإبداع ليس من 
الخارج بقدر ما هو الإلهام المبدع والتحدي الذهني في داخل عقل الرياضي . والرياضي 
هو العالم الذي لا يهتم بزبائنه؛ بل لا يهتم بوجودهم. وربماعبارة صموثيل إيلنبرغ 
تصلح في هذا السياق؛ إذ قال: «أنا خياط مُعاطف» بعضها له كم واحد» وبعضها له 
كُمَانَء وبعضها له أكمام عدة» وبعضها ليس له كم؛ فإن أعجبك معطف فخذه» وإن 
لم يعجبك فلا يهمني». وليست هذه عبارة تكبر أو عجرفة؛ لكنني أحسبها عبارة 
ترهب في محراب الرياضيات لمن نذر نفسه لها وامتلأت نفسه رضا بها وشغفاً. على 
أننا نقول مع أحد الكبار : «رياضيو المستقبل العظماء . . . سيحلون مسائل عظيمة 
أورثناهم إياها . . . ٠‏ وأخرى لم تفلح مخيلتنا في اكتشافها؛ وسينظرون إليها من 
منظور جديد. ويؤمن الرياضي بأنّه سيروي ظمأه من منابع المعرفة؛ مقتنعاً بأن هذه 
المنابع ستبقى جارية صافية ثرية . وإذا سألته لماذا يصر على تسلق المرتفعات الخطرة 
حيث لا يوجد إلا أقرانه» فسيكون جوابه من أجل شرف الروح البشرية». 

وأضيف: إن المنظر من قمم هذه المرتفعات جميل جداً » سواء فتحت عينيك أو 
أغمضتهما. هنا يمتزج الحلم بالحقيقة» والعلم بالفن» والإلهام بالعمل الجاد. 

رما علينا أن نغير من مناهج التدريس في المدرسة والجامعة لنحبّب الرياضيات إلى 
العامة» ولكتشف هذه العبقريات لرعايتها وهي غضة . وعلينا أن لا نبخل بالحوافز 
والعطاء. فالجائزة شرف ومجد وخلود للعبقري» وتقدم وتطور للعلم والإنسان. 
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الفصل الثاني 
العلوم الفيزيائية 


أ.د. محمد باسل الطائى 


العالكُومالفليزيائية 
الأستاذ الدكتور محمد ياسل الطائي 


شهد القرن العشرون تطورا هائلاً في العلوم الفيزيائية بشكل 
متسارع . فقد شهدت بداية القرن تحولات كبيرة على الصعيد 
النظري المفاهيمي؛ حيث وُضعت نظرية النسبية الخاصة التي 
جاءت بمفاهيم جديدة وقوانين جديدة لفهم الحركة» وغيرت من 
قوانين نيوتنء وكشفت عن علاقات جديدة بين الزمان والمكان 
والكميات الفيزيائية» التي صارت تأخذ معناها الصحيح في فضاء 
رباعي الأبعاد. كما جاءت نظرية الكم بمفاهيم جديدة وقوانين 
جديدة» وحتى صيغ جديدة» للتعامل مع المادة والطاقة على 
المستوى المجهر يُ عأممء111605. ثم جاءت نظرية النسبية العامة 
لتقدّم مفهومًا جديدا لقوى الجاذبية» التي تحكم الكون بأسره. 
فأصبح التوزيع المادي مثّلاً بتحدبات موضعية للزمكان. لقد 
نقلت هذه النظريات المعرفة النظرية والتقنيات التي نستخدمها إلى 
مستويات جديدة غير مسبوقة . 

في نهاية القرن التاسع عشرء بدا كما لو أن نظرية الفيزياء قد 
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اكتملت ؛ إذ أصبح بالإمكان تفسير أغلب الظواهر الطبيعية بالاعتماد على ثلاثة أعمدة 
رئيسية» شكلت ما يسمى اليوم الفيزياء التقليدية أو الكلاسيكية 35عأؤت!2 618551081 , 
وهذه هي : 

. قوانين نيوتن في الحركة» وقانونه في الجحاذبية العامة‎ .١ 

”. نظرية ماكسويل التي وحدت المجالين الكهربائي والمغناطيسي في إطار نظري 
واحد سمي النظرية لكر رع اليه احتمعط 1" 0000 ا 

*. النظرية الحركية للغازات» وقوانين الديناميكا الحرارية (أو التحريك الحراري)؛ 
المسئدة بقوانين الميكانيكا الإحصائية وعءنتةطءء24 لهه5885 لبولتزمان مسقدئاه8 
وغبّز 1665©» التي أمكن من خلالها تفسير كثير من الظواهر الحرارية الجاهريّة 
تمه 21/130055 واعير ية. 

لكن نظرية الفيزياء لم تكن قد اكتملت بعد فعلاً؛ إذ بقيت هنا وهناك بعض المسائل 
النظرية والتجريبية التي كان الفيزيائيون يحاولون جاهدين لمعالحتها وتفسيرها . ومن 
أهم هذه المسائل 00 

, مشكلة الأثير صمصءااميم #عطاء ع1‎ .١ 

”. مشكلة انبعاث الطاقة الخرارية وامتصاصها. 

"'. ظاهرة التأثير الكهرضو ئي أعع لله عتأععاءم)مطط . 

؛. مفارقة (أو نقيضة) أولبرز :200جدم '5رء016 . 

ه. الأطياف الذرية. | 

شكّلت هذه المسائل جزءا مهما من أزمة الفيزياء النظرية» في أواخر القرن التاسع 
عشر . فعمل كثير من الفيزيائيين جاهدين في سبيل إيجاد الحلول النظرية» ضمن إطار 
نظريات الفيزياء الكلاسيكية؛ لكن أيا من تلك الحلول المقترحة لم يكن قادرا على 
تقديم الصورة الكاملة . 

في هذه الدراسة» سنقدم عرضًا لهذه المسائل. وستتبين كيف أفضت المعالجات 


أ.د. محمد باسل الطائي 


الصحيحة إلى ظهور حلول جديدة» شكلت ما يعرف اليوم بالفيزياء الحديثة ع3400 
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مشكلة الأخير دمعاطوعط تتعطاظ ع1 

قدّمت نظرية ماكسويل في الكهرمغناطيسية تصورا موجيًا للإشعاعات المتولدة عن 
حركة الجسيمات المشحونة . وهذا التصور يقوم على تولد مجال 71614 يتألف من 
مستمر؛ وتغيّر أحدهما يولّد الآخر. وفي الوقت نفسه؛ يندفع (ينتشر) هذا التغير عبر 
الفضاء بشكل موجي . والموجة هي اضطراب في الوسط . فحين نلقي حجرا في بركة 
ماء ساكن » نجد أن ارتطام الحجر بسطح الماء يولّد أمواجا دائرية تنبثق وتندتشر؛ ميتعدة 
على شكل حلقات متمركزة حول موقع الارتطام . وما يحصل في الواقع أن الضغط 
الذي يولده ارتطام الحجر بسطح الماء يؤدي إلى تذبذبه» نزولاً وصعودا؛ ثم ينتقل هذا 
التذبذب (بحكم ارتباط جزيئات الماء بعضها ببعض) أفقياء في الوقت الذي يتضاءل 
فيه انّساع الموجات كلما ابتعدت عن المركز . وهذا ما يحصل عند انتقال الصوت عبر 
الهواء أو أي وسط آخر. فها هنا يولد المصدر ضغطًا ابتدائيا في الوسط» لا يليث أن 
يتتقل عبر الوسط ؛ بعيدا عن المصدر في جميع الاتجاهات . 

من هنا تصور الفيزيائيون ضرورة وجود وسط ناقل للضوء الذي يصل إلينا من 
النجوم البعيدة. فهذا الفموء» بحسب نظرية ماكسويل» هو موجات كهرمغناطيسية 
تتحرك بسرعة هائلة» مقدارها 7٠0٠٠٠١‏ كيلومتر في الثانية . 

لكن ما هو هذا الوسط العجيب الذي يملأ الفضاء الكوني الهائل؟ وما هي صفاته؟ 
وهل يمكننا قياس حركة الأرض نسبة إليه؛ أو تلمس حركته بالنسبة للأرض؟ ‏ - 

ابتداء» عرف الفيزيائيون أن هذا الوسط الافتراضي لا بد أن يكون خفيمًا جدا؛ أي 
ذاكثافة منخفضة جد . ذلك لأن مربع سرعة الموجة يتئاسب عكسيا مع كثافة 
الوسط . فضلاً عن ذلك» فإن معامل مرونة الوسط لا بد أن يكون عاليًا. كي تتحقق 
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سرعة الموجة الكهرمغناطيسية الهائلة فيه . سَمى هذا الوسط الغريب الأثير 150561؛ 
وعده الفيزيائيون ضروريًا لانتشار الموجات الكهرمغناطيسية» بما فيها الضوء . 


تجرية ميكلصن ومورا لي تع تتا زع ردكا ج1011 - سوساعطء811 ع1 

وسواء كان هذا الوسط متحركا بذاته أو ساكنّاء فلا بد أن للأرض سرعة نسبية معه. 
لذلك, أجرى ألبرت ميكلصن وروبرت مورلي عام 1847 تجربة» كان الغرض منها 
قياس سرعة حركة الأرض بالنسبة للأثير . اعتمدت التجربة على ميدأ تداخل الموجات 
ععطعلء زعام 187296؛ إذ كان من المعروف أن تراكب موجتين متماسكتين امعتعطه© 
(لهما الطول الموجي نفسه) يؤدي إلى إعدام إحداهما الأخرى. أو تعضيد إحداهما 
للأخرى . الأول يسمى التداخل الهدام ععمع نه لمعه انا ء و12 ؟ أما الثانى فيسعى 
التداخل البثاء ععمعتع زعام علالاءلمانه20) . وهذا يعنى أننا لو قسمنا حزمة ضوئية 
إلى حزمتين ثم جمعنا هاتين الحزمتين» فإن تشكيلاً من النقاط المضيئة والمظلمة سيظهر 
عند الملتقى ؛ موؤّلفا ما يسمى أهداب التداخل 5ع12128 عملاء12)61121. وفى تجرية 
ميكلصن ومورلي» كان من المفروض ظهور هذه الأهداب كحلقات مظلمة متمركزة» 
يعتمد شكلها وقياسها على فرق الطور 6ع5ع015162 88356 الذي سيتولد عن الحركة 
النسبية بين الأرض والأثير. 
بعض الانتقادات إلى التجربة؛ الأمر الذي ساهم في تحسينها وإعادتها مرات ومرات. 
لكن النتيجة جاءت هي نفسها: لا أهداب تداخل؛ وكأن ليس للأرض حركة نسبية مع 
الأثير. قدمت تفسيرات عدة لهذه النتيجة السلبية للتجربة؛ لكن أيا منها لم يكن مقنعا 
تماما . 
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لم يتوصل الفيزيائيون إلى الحل الشامل لمشكلة الأثير وما تمخض عنها؛ ولم يتمكنوا 
من الحصول على التصور المتكامل: حتى جاء ألبرت آينشتاين بنظرية النسبية الخاصة 
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أ.د. محمد باسل الطائي 
عام .١15405‏ في بحث نشره في المجلة العلمية الألمانية عازكبز/ط «02 «ء[ه«اىش . ففي 
هذا البحث الشهيرء أسّس آينشتاين لنظرية تتعامل مع الكميات الفيزيائية في إطارها 
المكاني والزماني معا؛ إذ إن الفيزياء الكلاسيكية تعاملت مع قوانين الفيزياء والكميات 
التي تدضمنها باعتبار أن الزمان منفصل عن المكان. ومع أن نظرية ماكسويل 
الكهرمغناطيسية أشارت ضمنًا إلى تداخل الزمان مع المكان» إلا أن المفهوم الذي كان 
سائدًا عند الفيزيائيين هو فصل الزمان عن المكان . 

وجه آينشتاين انتباهه نحو الزمان والمكان. فهذان العاملان هما الأكثر أساسية في 
فهم دينامية التغيرات والسيرورة الحركية . ولكي تكون معالجاتنا الفيزيائية النظرية للنظم 
المنغيّرة في إطار مرجعي ذات عمومية وشمول. فلا بد من الربط بين الأطر المرجعية 
للختافة ينفيها مع يعفكها الأعخر. هذا الربط يتحقق بواسطة ما يعرف بقوانين 
التحويلات 113051018010825 . وكانت الفيز ياء الكلاسيكية قد أحذت بتحويلات 
غاليليو 222801085ه/قصةت صوع!2111©» التى تقرر أن الزمان والمكان منفصلان؛ لا 
اعتماد لأحدهما على الآخر. وتعتمند قوانين تيوين فى الأفركة عان هله التحريلات 
للربط ما بين المراقبين القصوريين 005616155 لمتتع ام (أي المراقبين المتحركين بسرع 
ثابتة نسبة إلى بعضهم بعضا). لكن قويغت 0186 أثبت أن معادلات ماكسويل في 
الكهرمغناطيسية لا تمتثل لتحويلات غاليليو؛ بل لتحويلات أخرى سميت فيما بعد 
تحويلاات لورنتز 325105021085 :تا1.016. وهذه الأخيرة تتضمن تواصل الزمان 
والمكان معًا في كينونة واحدة . لكن في العصر الحديث» قبل ألبرت آينشتاين» لم يقل 
أحد بمفهوم تداخل الزمان والمكان؛ ولم يعمل على كشف عواقبه ومضاميته . 

وجد آينشتاين أن معضلة الفيزياء الكلاسيكية في فهم حركيات الأجسام: وحل 
مشكلة الأثيرء يقتضى القول بتداخل الزمان والمكان معا في كينونة واحدة؛ هي ما 
سماه (المتصل الزمكانى تطناناه جرم عسناءعهم45 . لهذا السبب» أسهب آينشتاين في 
بحثه السابق ذكره فى مناقشة مسألة التزامن نوافءصة)لنادزة بين الحوادث الفيزيائية » كما 
يشاهدها راصدون مختلفون لهم أوضاع حركية مختلفة؛ واستنتج أن التزامن هو قضية 
نسبية تعتمد على الحالة الخركية للراصد. كانت هذه هي الالتفاتة العظيمة لألبرت 
آيئشتاين ؛ وبها استطاع أن يسبر عالًا جديد! وفهمًا مبدعا لتحولات المادة والطاقة . 
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وجد آينشتاين أن من الضروري القول بممبدأين أساسيين» هما: 

.١‏ إن قوانين الفيزياء يجب أن تّصاغ ؛ بحيث يكون كل منها ذا صيغة عامة واحدة 
في جميع الأطر المرجعية المتحركة بسرع ثابتة (الأطر القصورية 5دعتصةءة [هنارعم1) . 
وقد سمي هذا مبدأ النسبية الخاصة . 

”. إن سرعة الضوء في الفراغ هي ثابت كوني» لا يعتمد على الحالة الحركية 
للمراقب. 

ولكي يتحقق المبدأ الأول» لا بد من تداخخل الزمان والمكان الذي تفرضه تحويلات 
لورنتزء التي وجدها آينشتاين هي الأصلح للتعبير عن علاقات الأطر المرجعية 
القصورية بعضها مع بعضها الآخر . فلا بد من التعامل مع الكميات الفيزيائية المتجهة 
(أي التي لها مقدار واتجاه كالسرعة والرَّخم والقوة) على أنها مؤلفة من أربع مركّبات : 
ثلاث مكانية» هى التى كان متعارفًا عليها فى معالجات الفيزياء الكلاسيكية؛ والرابعة 
فركبة زمانية . وتدللف أمين النضاء الن بان انغناء ريات 7 ثلاثة من أبعاده مكانية» 
والرابع زماني . هذا البعد الرابع أعطى تأويلاً جديدا للكميات الفيزيائية. على سبيل 
المثال» نجد أن الطاقة الكلية للجسم ليست إلا المركبة الرابعة للزخم . 

أما المبدأ الثاني الذي اعتمده آينشتاين» فقد قدّم حلاً بديهيًا لمعضلة تجربة ميكلصن 
ومورلي؛ إذ إن ثبات سرعة الضوء يعني أن نتيجة التجربة متوقعة. 

وأما بخصوص ضرورة وجود الأثير كوسط ناقل للموجة الكهرمغناطيسية» فقد 
استدرك الفيزيائيون لاحقًا أن مثل هذا الوسط غير ضروري أساسا؛ لأن الموجة 
الكه رمغناطيسية هي بذاتها وسطء ولا تحتاج إلى وسط ناقل . 


تطبيقات نظرية النسبية الخاصة 

ذكرنا أن النسبية الخاصة عالجت العلاقات الخركية بين الأطر المرجغية القصورية؛ أي 
تلك التي لا تخضع لأية قوة خارجية . لذلك» فإن نظرية النسبية قدمت الصيغ البديلة 
لقوانين نيوتن في الحركة التي تعالج الحركات القصورية؛ فضلاً عن ما قدمته من مفاهيم 
جديدة عن الزمان والمكان. 


0 


أ.د. محمد باسل الطائي 

وقد كان من المضامين الخطيرة التي كشفها آينشتاين أن كتلة الجسم تكافئ قدر! هائلاً 
من الطاقة» تضبطه العلاقة : 

الطاقة - الكتلة ءا مربع سرعة الضوء . 

كانت هذه العلاقة الخطيرة التي غيرت توازن القوى الاستراتيجي في العالم واحدة من 
المضامين التي كشفت عنها النسبية الخاصة » حين اعتمدث فكرة تداخل الزمان والمكان. 
ولعل هذه المعادلة هي الأكثر شهرة من بين معادلات نظرية النسبية الخاصة كافة . 

كذلك» كشف آينشتاين أن تحدويلات لورنتز تفضي إلى أن الزمان والمكان معًا هما 
نسبيان؛ يعتمدان على الحالة الحركية للمراقب . فلو أن شخصا كان جالسا في غرفة 
يراقب حادثة تكرارية ذات معدل زمني ثابت» فإن شخصًا آخر يركب قاطرة يمر قرب 
شباك الغرفة لن يجد المعدل الزمني الثابت نفسه؛ بل سيجده أطول مما يخبره به المراقب 
الساكن. تسمى هذه الظاهرة تباطق الزمن هه1 112ل عمطل'. وقد أثارت هذه الظاهرة 
مفارقة التوأمين 31800 1810" . وفيها قيل إذا كان تباطؤ الزمن صحيحاء فإن 
توأمين يفترقان عن بعضهما بعضا , أحدهما يبقى على الأرض فيما يسافر الآخر على 
متن مركبة فضائية تسير بسرعة عالية جدّاء سيجدان نفسيهما قد اختلفا كثيرا في العمر 
حين يلتقيان مرة ثائية بعد انتهاء جولة التوأم الثاني. وسبب الاختلاف المنصور في 
العمر هو أن التوأم الثاني قد خضع إلى حركة بسرعة عالية جعلت زمانه يتباطأ مقارنة 
بالتوأم الذي بقي على الأرض . لكن هذه المفارقة غير واردة من أصلها لأن الحركة 
نفضها نيه : ففي الوقت الذي يرى فيه التوأم الأول أخماه يركب الفضاء متحركا بسرعة 
عالية» فإن التوأم الثاني يرى أخاه الذي على الأرض متحركا (بالأرض وما عليها) 
بسرعة عالية أيفمًا. لذلك» فلا صحة للقول بوجود مفارقة التوأمين في نظرية النسبية 
الخاصة* . أما إذا تحدثنا عن تأثيرات تغيرات السرعة بالتباطؤ أو التسارع (بما في ذلك 
تغيير اتجاه الحركة)» بحسب ما تقرره نظرية النسبية العامة» فهذا شيء آخر . 


* معظم الفيزيائيين يرى أن هذه المفارقة احقيقية». وتفسيرها يكمن في عدم تمائل وضع التوأمين؟ إذ إن 
التوأم المسافر لا بد أنْ يغيّر إطاره المرجعيّ حين يغير إتجاهه للعودة إلى الأرض . (المحرّر) 


غك 


لاا لانن 0ك 

كما أكدت نظرية النسبية الخاصة علاقة انكماش الأطوال 20252100 لطأعمعآ: 
التي كان فيتزجرالد قد أثبتها من قبل اعتمادا على تحويلات لورنتز. وبموجب هذه 
العلاقة» يرى الراصد المتحرك بسرعة عالية الأشياء الساكنة وقد انكمش طولها الذي 
في اتجاه حركته . وهكذاء فإن أشكال الأجسام تتغير بحسب الحالة الحركية للراصد. 
فما نراه أمامنا مريعًا قد يراه راصد آخر (متحرك بسرعة ثابتة نسبة إلينا) مستطيلاً . 

كذلك. كان من نتائج نظرية النسبية الخاصة أن السرعة النسبية بين أي إطارين 
مرجعيِّيْن تخضع لعلاقة جديدة تختلف عن العلاقة | لنيوّيّة (أو الغاليلية). فلو 
افترضنا أن عربة تسير على طريق بسرعة ٠١‏ كيلومتراً في الساعة واجهت عربة أخرى 
تسير بعكس الاتجاه بسرعة 40 كيلومترا في الساعة» فإن السرعة النسبية بينهما تكون 
كيلومترًا في الساعة؛ أي أن راكبي العربتين يرى كل منهما الآخر بسرعة ١9١‏ 
كيلومتر] في الساعة نسبة إليه . وبحسب هذا القانون» المسمى قانون جمع السرع 
1 :77610: لو أن سرعة إحدى العربتين كانت 8و ١‏ من سرعة الغموء 
وسرعة الأخرى ه , ١‏ من سرعة الضوءء فإن السرعة النسبية بينهما حسب العلاقة 
الكلاسيكيّة تكون ١,7‏ من سرعة الضوء . لكن, من القانون الجديد» تكون السرعة 
النسبية بين الإطارين المرجعيين المتحركين 47 , ٠‏ من سرعة | لضوء . 

كما كان من نتائج نظرية النسبية الخاصة أن كتلة الجسم تعتمد على السرعة ؛ فتزداد 
كلما ازدادت سرعة الجسم . وسبب ذلك أن النسبية الخاصة وحدت بين الطاقة 
والكتلة. فالطاقة الحركية التي يمتلكها الجسم تظهر على شكل زيادة في الكتلة. هذه 
الزيادة في الكتلة تؤدي إلى زيادة القوة اللازمة لتسريع الجسم إلى القدر المطلوب؛ ما 
يتطلب أن تكون القوة الدافعة للجسم لانهائية كي يصل إلى سرعة الضوء. لذلك» 
يقال إن جميع الأجسام التي لها كُتل لا يمكن أن تبلغ سرعة الضوء تمامّاء أبدا . 

لا بد أن نؤكد في هذا العرض الموجز لنظرية النسبية الخاصة أن هذه النظرية قدمت 
تصورً جديدا لمفهوم الزمان والمكان والطاقة والمادة. وفي الوقت نفسهء فإن حساباتها 
أكثر دقة من الحسابات التي توفرها لنا قوانين نيوتن في الحركة . إلا أن أهمية هذه 
النظرية من الناحية الحسابية تظهر في حالات السرعة العالية جدًا. قفي عالم الحياة 


الك 


أ.د. محمد باسل الطائي 
اليومية الذي نتعامل به مع سرعة سيارة أو طائرة أو حتى صاروخ» تكون السرع بطيئة 
مقارنة بسرعة الضوء؛ ما يجعل نتائج حسابات النسبية الخاصة قريبة جدا من حسابات 
ميكانيكا نيوتن. لكن» في عالم الجسيمات الذرية المتحركة بسرع عالية جداء تصبح 
قوانين نظرية النسبية الخاصة ضرورية . 


نظرية النسبية العامة «اأكتاواء1 لدعرعمع0 أه ورمعط 1 

عالجت نظرية النسبية الخاصة المنظومات المنحركة بسرع ثابتة؛ أي بغياب أية قوة 
خارجية تؤثر في الحركة . وكان من الضروري بعد ذلك التفكير بتأثير الجاذبية في 
الحركة . فالجاذبية تغمر الكون كله وتمسك بجميع أطرافه . 

وجد أن نظرية النسبية الخاصة لا تتوافق مع قانون نيوتن في الجاذبية العامة للأسباب 
الاتية : 

3 إن النسبية الخاصة تتعامل مع الأطر المرجعية ذات السرع الثابتة؛ في حين تكون 
الأطر المتحركة حركة حرة في مجال جاذبي متسارعة . 

3 إن قانون نيوتن في الجذب العام يخضع لتحويلات غاليليو, ولايخضع 
لتحويلات لورنتز التي يفترض أن تكون الأكثر عمومية . 

1 إن نظرية نيوتن في الجاذبية تقوم على مبدأ «الفعل عن بعد 2 26 011تاعه 
وعقةكذل» . وهذا يفترض أن الفعل الجاذبي ينتقل بسرعة لانهائية ؛ فيما تحدد نظرية 
النسبية الخاصة سرعة انتقال التأثيرات» أيا كانت» بسرعة الضوء . 

لذلك؛ كان من الضروري تعميم نظرية النسبية الخاصة لتشمل الحركة في المجال 
الجاذبي أيضا . 

لفت نظر آينشتاين أن الحركة المتسارعة لأي إطار مرجعي تؤدي حالاً إلى ظهور قوة 
تؤثر في الكتل داخل ذلك الإطار المرجعي » ويكون اتجاهها معاكسا لاتجاه التسارع . 
وهله الملاحظة نخبرها يوميًا. فحين نركب السيارة وتنطلق بنا على الطريق متسارعة» 


بام 


نشعر بقوة تدفعنا إلى الخلف ؛ ويتزايد اندفاعنا إلى الخلف كلما كان تسارع السيارة 
أكبر . 

كما لاحظ آينشتاين أن الأجسام التي في الأطر المرجعية الساقطة سقوطًا حرا نحو 
الأرض تفقد وزنها تمامّاء وتنصرف الأشياء في داخل الأطر المرجعية الساقطة سقوطًا 
حر كما لو كانت في فضاء خخال من الجاذبية . فلو ركبنا مصعدا وتركناه يسقط سقوطًا 
حراء لوجدنا أنفسنا والأشياء من حولنا تتصرف وكأنها في فضاء خال من الجاذبية ؛ أي 


أنها تغدو عديمة الوزن . 


ميدأ التكافوؤٌ 212222 ١اتنان1‏ 01 عامأعساعط 

هذه الملاحظة دعت آينشتاين إلى القول بتكافؤ المجال الجاذبي موضعيًا إ1لهءه.1 مع 
التسارع . وأفضى ذلك إلى وضعه ما سمي مبدأ التكافؤ» الذي يقرر أن المجال الجاذبي 
يتكافاً موضعيا مع التسارع 1 

دفعت هذه الفكرة آينشتاين إلى التفكير جديا بإعادة صياغة قانون الحركة في المجال 
الجاذبي على أساس هندسي [060260562 . فما دام التسارع هو كمية تعتمد على 
تغيّر المكان مرتين بالنسبة إلى الزمان» وما دام المجال الجاذبي يكافئ التسارع (موضعيا 
على الأقل)» فإن من الممكن صياغة قوانين الجاذبية بدلالة الزمان والمكان. لكنء إذا 
كانت الحركة في الأطر القصورية تتطلب أن تكون قوانين الفيزياء لاتغيرية تحت تأثير 
تحويلات لورنئز» فهل تخضع قوانين الحركة في الأطر اللاقصورية لهذه التحويلات 
نفسها؟ أدرك آينشتاين أن الإجابة هي بالنفي قطعاء لأن تحويلات لورنتز قائمة أساسا 
على افتراض الحركة بسرعة ثابتة للأطر المرجعية؛ في حين أن الحركة الحرة في المجال 
الجاذبي متسارعة . وهذا ما دعى آينشتاين إلى القول بمبدأ آخر. 


مبدأ النسبية العام ععتتقاعة09) ]0 عامأعستوط 
لغرض تأمين حفظ قوانين الفيزياء في كل مكان وزمان: اقترح آينشتاين أن تكون 


ممه 


؟.د: محمد باسل الطائي 
هذه القوائين لاتغيرية تحت التحويلات العامة للإحداثيات. وقد سمى هذا «مبداً 
النسيئة العامء: 1 

متأثرًا بالنظرية الكهرمغناطيسية لماكسويل» حاول أينشتاين وضع تصور مجالي 
زمكاني للجاذبية . ونظراً لأن قوة الجاذبية تتصرف دائمًا باتجاه واحدء أي باتجاه 
الجذب. وليس كالقوة الكهربائية أو المغناطيسية التي تتصرف بالاتجاهين: السحب 
والدفع» فإن للمجال الجاذبي صفات تختلف عن المجالين الكهربائي والمغناطيسي . 
أدرك آينشتاين هذه الحقيقة . ولربما لهذا السبب» نجد أن القوة الكهرمغناطيسية هي قوة 
لاتغيرية تحت تأثير تحريلات لورلتز؛ لي ل و 
تحويلات أكثر عمومية . 

بقي آينشتاين مدة تزيد على عشرة أعوام». ما بين ١516-19٠0‏ يتأمل في إيجاد 
الصياغة المناسبة والإطار الرياضي الذي يمكن أن يعمل فيه لغرض صياغة القوة الجاذبية 
برموز الزمكان. ويبدو أنه اهتدى» بمعونة آخرينء إلى أن الهندسة اللا أقليدية توفر 
إمكانية مناسبة لمعالحة التغيرات اللاخطية المماثلة لتغيرات الجاذبية . وقد وجد ضالته في 
هندسة ريمان 59ا126م2ع هةلطة8161 ؛ فعمد إلى دراستها. واعتمادا عليهاء تمكن 
من التوصل إلى الصياغة الزمكانية للمجال الجاذبي بمفردات هندسية الزمكان . 

وبدلاً من المتّجهات الرباعية التي كانت ضرورية للتعبير عن الكميات الفيزيائية في 
نظرية النسبية الخاصة. برزت الحاجة إلى صياغة الكميات الفيزيائية بدلالة مفردات 
جديدة تسمى الممتدات 1615055'. والممتدات بصورة عامة هي مضروبات المتجهات. 
فإذا كان للمتجهات الرباعية أربع أرجل (مركبات) عرف بموجبهاء فإن الممتدات 
تحتاج إلى أرجل كثيرة كي تعرف بصورة مضبوطة . 


الهندسة اللاأقليدية (إ«اأعتطمع2) ددع ل ذا ؟!1-صمل] 
من خلال خخبرتنا اليومية » كلنا نألف الهندسة الأقليدية بماعصرمعع سوعل 1 أعناطلء 


التي وضع أسسها النظرية أقليدس 1100110. فنحن معتادون على رسم المربع بأربعة 


05 


اااا ‏ مسمماماللااا 000 
أضلاع» وأربع زوايا قائمة. ومعتادون على رسم المثلئات بثلاثة أضلاع » وثلاث زوايا 
مجموعها 18١‏ درجة . وعرفنا من خلال دراستنا لمبادئ الهندسة أن النسبة بين محيط 
أي دائرة وقطرها هي كمية ثابنة (تسمى النسبة الثابتة) ويرمز لها ب: ومقدارها 
4,". وهكذا . . . . هذه كلها مفاهيم ونتائج جاءت من معالجتنا للخطوط 
والزوايا على سطوح مستوية تماما 5 معن عصذاط. أما لو حاولنا التفكير برسم مثلث 
على سطح كرة ثلاً» فإننا لا يمكن أن نرسمه بزوايا مجموعها ١8١‏ درجة؛ بل أكثر 
بالضرورة. كذلك» لو رسمنا دائ ة على سطح كرة مثلاً. فإن نسبة محيطها إلى قطرها 
لن تكون التسبة الثابتة 16؟ بل أقل منها بالتأكيد . (لاحظ هنا أننا حين نرسم الدائرة على 
سطح الكرة» فإننا نلتزم بالتعريف العام للدائرة بأنها المحل الهندسي لجميع النقاط 
المتساوية البعد عن المركز . لذلك» فإِن نصف قطر هذه الذائرة هو خط منحن بين 
مركزها ونقطة على محيطها. ونظر لآن الخط المنحني بالضرورة أطول من الخط 
المستقيم» فإن النسبة بين طول المحيط والقطر ستكون أقل من 36.) 

إِذّاء فالتعامل مع السطوح المحدبة يقتضي بالضرورة ابتداع هندسات جديدة لا 
يكون مجموع زوايا المخلث فيها 1٠١‏ درجةء ولا تكون فيها نسبة محيط الدائرة إلى 
قطرها النسبة الثابتة المعروفة . هذه الهندسات تسمى هندسات لا أقليدية . 

واحدة من هذه الهندسات هي هندسة ريان 2هةدم216» التي تُعنى بالفضاءات 
المحدبة بأي عدد من الأبعاد. وقد وجد آينشتاين أن هذه الهندسة هي الأفضل لوصف 
المجال الحاذبي بمفردات متغيرات الزمكان. 

في الهندسة الأقليدية ذات البعدين ( *و [) » اعتدنا على القول إن مربع طول 
الوتر 45 في المثلث القائم الزاوية يساوي مجموع مربعي الضلعين الآخرين : 

2(ية) + 2(جذ) ع “زروذ) 
تسمى هذه مبرهنة فيشاغورس . وهي في الأصل مبرهنة هندسية بابلية . ويمكن تعميم 
هذه المبرهنة من بعدين إلى 3 من الأبعاد كما يأتي : 
+ تريجة) + تزيعة) + 2لوعسة) + 2(رعة) + :(رجه) -2(وة) 


أ. د. محمد باسل الطائي 

لكننا لو أردنا تعميم هذه المبرهنة إلى الفضاءات المحدبة» فإن مربع وتر المثلث 
المرسوم على سطوح محدبة لن يساوي مجموع مربعات الأضلاع الأخرى؛ بل ستكون 
هنالك معاملات أخرى إلى جانب مربعات الأضلاع . 

كذلك؛ لو أقمنا عمودا على سطح مستو وحركناه على محيط مربع مرسوم على 
ذلك السطحء فإنه سيعود إلى نقطة البداية وهو بالاتجاه نفسه الذي بدأ منه . لكننا لو 
رسمنا مربعًا على سطح كرة مثلء وحركناه بحيث يكون موازيا لنفسه؛ أي قائما على 
الخط الذي ينحرك عليه دوماء فإنه سيعود هو الآخر إلى نقطة البداية؛ لكن عندها 
سيكون اتجاهه مختلفًا عن الاتجاه الذي بدأ به 

هذا يَعني بالضرورة أن الإزاحة في الفضاء المحدب ليست هي الإزاحة نفسها التي 
نعرفها في الفضاء المسطح؛ بل تختلف عنها.. ولما كانت الإزاحة هي تفاضلات بالنسبة 
للمكانء والإزاحة الزمانية تفاضلات بالنسبة للزمان» فإن صيغة التفاضل في الهندسة 
المحدبة ( اللاأقليدية) تختلف عن تلك التي في الهندسة المستوية (الأقليدية). وبموجب 
هذا الاختلاف» يمكن إيجاد مقدار تحدب البطرح والفضاءات . 

يلاحظ أن الخط المستقيم في الهندسبة اللاأقليدية هو بمنظور الهندسة الأقليدية خط 
منحن . فنحن على سطح كرة لايمكن أن نرسم خطًا مستقيمّاء بالمفهوم الأقليدي 
الصرف . لكننا مع ذلك يمكن أن نثبت أن الخط المنحني الواصل بين نقطتين على السطح 
المحدّب هو أقصر مسافة؛ وأن تحريك متجه عليه يحافظ على اتجاهه. وهذا بالضرورة 
هو خط مستقيم ؛ لكن بالمفهوم اللاأقليدي . 


الجاذيية والهندسة 

بعد تأمل عميق في قوة الجاذبية الكونية وعّلاقتها بالتسارع» خخَلْص آينشتاين إلى أن 
مسار الضوء في المجال الجاذبي ليس خطًا مستقيمًا » بل إنه خط منحن بالضرورة؛ 
وكأن الكتلة المسببة للمجال الجاذبي تؤثر في الضوءء فتجعلة يبلك مسا را 
منحنية» مقتربًا من مركز الكتلة» كما في الشكل .)١(‏ وقد عالج آبنشتاين هذه المسألة 
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أولاً في إطار مفهوم نيوتن للجاذبية ومفهومه هو للضوء, الذي عبر عنه بنظريته في 
الفوتونات واعتباره إياها جسيّمات ذوات كتل تساوي مقدار طاقتها مقسوما على سرعة 
الضوء؛ أي أنه عالج العلاقة الجاذبية بين الفوتون والجسم الذي يجذبه كما في مفهوم 
نيوتن . كانت هذه هي البداية في تعامل آينشتاين مع الجاذبية . ومنها وجد أن الضوء 
الوارد إلينا من النجوم التي تقع خلف الشمس يجب أن ينحرف قليلاً بسبب جاذبية 
الشمس . وقد نشر آينشتاين عمله هذا عام ١91١‏ في ورقة بحثية معروفة. لكن» لما 
كانت نظرية نيوتن في الجاذبية لا تتفق أساسا مع نظرية النسبية الخاصة فقد كان لزاما 
عليه تطوير هذه الفكرة إلى مداها الأوسع . 


رض ا 5 


- جف 
5-5 
0 
0-5 
ا - 
35 
5 


الشكل )١(‏ : اتحراف مسار الضوء عند مروره قرب حافة الشمس. 


فبدلاً من التعامل مع طرفي القضية ‏ وهما تكافؤ الطاقة مع الكتلة» والمجال الجاذبي 
المتبادل بين هذه الكتلة (كتلة الفوتون) وكتلة الجسم الذي يقع الفوتون في مجاله 
الجاذبي - لجأ آينشتاين إلى التفكير بطريقة هندسية صرفة . ذلك أنه ركز على مسار 
الفوتون نفسه في الزمكان المحيط بالكتلة المولدة للمجال الجاذبي ؛ هذا المسار الذي 

جده منحنيًا بالضرورة» وكأن الكتل تخلق حولها شبكة منحنية للزمكان». كما في 
الشكل (؟). 
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أ. د . محمد باسل الطائي 


الشكل )١(‏ : مسارات الضوء المنحنية في المجال الجاذبي للكتلة. 


تسمى مسارات المسنات في الفضاء الحدب معارج 5 269 ويسمى مسار 
الفوتون فيه المعراج الصفري 86006516 11دال2 ؛ حيث يتخذ الفوتون مسارا على خط 
منحن » هو الآخر جزء من شبكة الزمكان التي تمثل الفضاء خارج الكتلة . 


معادلات آينشتاين 

ضمن هذا الإطارء توصل آينشتاين إلى صياغة المعادلات العامة للمجال الجاذبي 
بدلالة الممندات وتحدب الفضاء . وبذلك» توصل إلى معادلة طرفها الأيسر هو 
الزمكان (أو الهندسة)» وطرفها الأيمن هو المحتوى المادي لذلك الزمكان . 

وبهذه المعادلات» يمكن القول إن توحيد الزمكان والمادة قد تحقق» بعد أن كانت 
النسبية الخاصة قد وحدت الزمان والمكان» والطاقة والمادة. ومن المعروف أن آينشتاين 
حاول الاستمرار في منهج التوحيد هذا؛ فعمل على توحيد المجال الكهرمغناطيسي 
والجاذبي ثم المجالات الأخرى» للوصول إلى نظرية مجال موحد يعبر عن جميع 
القوى والمجالات الفيزيائية الممكنة في الكون. لكنهء بعد أكثر من ربع قرن من 
العمل» لم يُوقَق إلى إيجاد الصيغة العامة التي دعاها نظرية المجال الموحد. 
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تطبيقات نظرية النسبية العامة 

تمثل معادلات آينشتاين في المجال العام صيغة أساسية وعمومية. وهي بإيجاز 
مجموعة معادلات تفاضلية تقرر هيئة الزمكان الذي يحذده المحتوى المادي . لكن 
هنالك معادلات أخر شتام ؛ تسمى معادلات المجال للفر اغْ ع2 مهتأ مط 
قصوناقنالة 25610 تحدد أيضا هيئة الزمكان خارج مصادرالمجال الخاذبي . 

كان من نتائج نظرية النسبية العامة أن حركة الضوء في المجالات الجاذبية تتخذ 
مسارات منحنية تكون هي بذاتها هيئة شبكة الزمكان؛ ما يعني أن الضوء ينحرف عن 
مساره بتأثير الكتل التي يمر قريبًا منها. ومن الجدير بالذكر أن نظرية النسبية العامة 
صححت الحسابات الأولية التي كان آينشتاين قد أجراها حول انحراف شعاع الضوء 
المار قريبًا من حاقّة الشمسء اعتمادًا على تصور نيوتن للجاذبية . فوجد أن مقدار 
الانحراف» بموجب حسابات النسبية العامة؛ يبلغ ضعمّي ذاك الذي كان آينشتاين نفسه 
قد حسبه من قبل . وتأكّدت تنبؤات النسبية بخصوص هذا الانحراف على يد بعثة 
علمية قاست مقدار انحراف شعاع الضوء امار قرب حافة الشمس خلال كسوفها 
الكلي عام ١919‏ . فجاءت النتائج قريبة جدا من توقعات آينشتاين المعدلة» وَفْقًا 
لنظرية النسبية العامة . 

تباطؤ الزمن بتاثير المجال الجاذبي: كان من نتائج نظرية النسبية العامة الكشف 
عن حقيقة تباطؤ الزمن قرب الكتل الكبيرة» مقارنة بالزمن في الأماكن ذات الجاذبية 
الضعيفة؛ ما يعني أن هنالك تناقصًا في تردد شعاع الضوء (زيادة في طول الموجة) 
المتبعث من سطوع النجوم ذوات الكتل الكبيرة. 

تسمى هذه الظاهرة الانحياز الجاذبي الأحمر اقنطة605 0130110110881 . وهي تعني 
حدوث انزياح في خطوط الطيف الكهّرمغناطيسي للنجوم إلى الجهة الحمراء من 
الطيف . ومقدار هذا الانزياح بالنسبة للشمس صغير جدا : جزء واحد من مليون 
جزء. أما في النجوم الثقيلة» فإن مقداره يكون كبيرا . 


نوسان حضيض عطارد: تدور الكواكب السيارة حول الشمس فى مدارات 
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أ.د. محمد باسل الطائي 


إهليلجية عذامض11ق1» تقع الشمس في إحدى بؤرتيها. وتدعى أقرب نقطة من الشمس 
على مدار الكوكب الحضيض 3وذاءعطترء؛ في حين تدعى أبعد نقطة يبلغها الكوكب 
في مداره الأوج دوذاعطمة . وقد لوحظء دراي بتذار كتوكت عطاره لرفرة 
طويل» أن حضيض الكوكب يدور حول الشمس ببطء كبير» كما في الشكل (؟). 

عَزَا الفلكيون هذه الحركة إلى التأثيرات التجاذبية بين الكوكب والشمس وبقية 
الكواكب . لذلك فإن مدار الكوكب نفسه لا يكون مستقرا تمامًا؛ بل يتحرك حركة 
نواسية بحيث يتغير موقع حضيض المدار على مدى زمني طويل جد . ونظرا لأن 
كوكب عطارد هو الأقرب إلى الشمسء فإنه يخضع لأقوى جاذبية منها ؛ مايعني أن 
الحركة النواسية للحضيض تظهر بوضوح أكثر من غيره من الكواكب . 

ولم تكن هذه الحركة النواسية أساسا معروفة في الميكانيكا السماوية القائمة على 
نظرية نيوتن في الجاذبية . لكن نظرية النسبية العامة تمكنت من تقديم الحساب 
الصحيح . ومن المعلوم أن مقدار الزحزحة النواسية هذه هو 51 ثانية قوسية في القرن! 

انكماش الطول بتأثير المجال الجاذبي :لما كان الزمان والمكان متكاملين» بحيث 
تكون الفترة الزمكانية ثابتة على الدوام» فإن تباطؤ (تمدد) الزمن يفضي بالضرورة إلى 
انكماش الطول (المكان) . فالمسافة الزمكانية يجب أن تكون محفوظة على الدوام . 
لذلك» فإن المسافة بين أي نقطتين في مجال جاذبي شديد تكون أقصر (مكانيا) من تلك 
التي في مجال جاذبي ضعيف . 
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الشكل له : توسان حضيضص مدار عطارد. 


موجات الجاذبية : تتنبأت نظرية النسبية العامة بصدور موجات جاذبية عن الكتل 
المتحركة . وهذا يماثل تمامًا صدور الإشعاعات الكهرمغناطيسية عن حركة الشحنات 
الكهريائية. ومن الطبيعي أن تكون موجات الجاذبية مختلفة نوعيًا عن الموجات 
الكهرمغناطيسية . تذلك» فإن كشفها يستلزم مجسات خاصة:» هي غير المجسات التي 
نكشف بها فوتونات الضوء العادي . وعلى الرغم من هذا التنبؤء فإن التجارب المكثفة 
لم تكشف فعليًا عن وجود هذه الموجات حتى الآن . 


إلى ماذا تؤول نظرية النسبية العامة؟ 

تؤول نتائج نظرية النسبية العامة في حالة المجالات الجاذبية الضعيفة إلى نتائج قريبة 
جد من تلك التي تعطيها نظرية نيوتن في الحاذبية . وبالصيغة الرياضية» نجمد أن قوانين 
نظرية النسبية العامة تؤول إلى قانون نيوتن في هذه الحالات . 

أما قوانين الحركة في المجال الجاذبي » فتؤول إلى القوانين التي تُمليها نظرية النسبية 
الخاصة» حين يكون المجال الجاذبي ضعيفًا وسرعة الجسيمات فيه مقاربة لسرعة 
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أ.د. محمد باسل الطائي 
الضوء. لكن» إذا كانت سرعة الجسيمات صغيرة مقارئة بسرعة الضوءء فإن قوانين 
الحركة في المجال الجاذبي تصبح مماثلة لقوانين نيوتن نفسها. هذه «النهايات الحدية» 
ضرورية للتكامل العلمي بين نظريات الفيزياء . وقد أصبحت اليوم شرطًا أساسيًا 
لنجاح أية نظرية جديدة . 


حلول معادلات آيئنشتاين 

هنالك نوعان من الحلول لمعادلات آينشتاين : 

النوع الأول: الحلول الموضعية المصدر 5011141085 عع5نا50 -1:00211260. 

وهي التي تصف المجال الجاذبي خارج توزيع كتلي معرف. كالمجال الجاذبي خارج 
سطح نجم مثلاً. وأشهر هذه الحلول هو حل تشفارزتشيلد لانطه 5ه نط5 
)ناه الذي يمئل شبكة الزمكان كمعارج منحنية تلتف حول الكتلة التي تقع 
المركز. 

ومن الجدير بالذكر أن شدة المجال الجاذبي في أي نقطة خارج الكتلة تتناسب مع 
مقدار تحدب الزمان» على وجه الختصوص» في تلك النقطة . ٠‏ وتتزايد شدة المجال 
الجاذبي؛ ومن ثم انحناء الزمان» الل ايد لا ب 
أكبر ؛ حتى إذا وصلت هذه النسبة إلى قدر معين هو _. ع ره هي سرعة الضوء في الفراغ 
و ثابت الجاذبية)؛ أصبح لمجال الجاذبي عند هذا السطلح قويًا إلى درجة كبيرة جدا» 
حتى إن الضوء لا يستطيع الإفلات منه. يسمى الجسم عندئذ ثقبا أسود عاوط 81201 . 

وقد درج الفيزيائيون على القول إن وصول نسبة الكتلة إلى نصف القطر الحدي 
المذكور يعنى أن الكتلة ستنهار إلى نقطة رياضية تسمى منفردة 510811132119 ؛ حيث 
تكون كثافتها لانهائية . والحق أن هذا المفهوم تأتّى عن فكرة التكوير . 

النوع الثاني : الحلول الكونية 501101055 8121 0051:1010). 

كان آينشتاين أول من بادر إلى تقديم حل كوني لمعادلاته؛ بافتراضه أن الكون هو 
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توزيع متجانس 250110861760105 ومتناسق 1م1500 للمادة في جميع الاتجاهات ., 
كما افترض» تمشيًا مع الفكر السائد آنذاك؛ أن الكون بمجمله نظام سكوني . والواقع 
أن حلول معادلاته لم تفض إلى صيغة مقنعة ذات مدلول مقبول . لذلك؛ عمد إلى 
تعديل معادلاته بإضافة ثابت سماه الثابت الكوني غ051 2052101081621) . هذا 
الثابت يعني وجود قوة تنافر بعيدة المدى بين المجرات. وبذلك سكن آيئشتاين الكون. 
لكنه في الواقع حصل على حالة قلقة؛ إذ إن أي اضطراب في هذا الكون سيجعله 
يتمدد أو ينهار. 

وكان ألكسندر فريدمان قد قام بحل معادلات آينشتاين الأصلية وحصل على كون 
يتمدد . ودفع اكتشاف إدوين هابل لتمدد الكون إلى التمسك بحلول فريدمان» على 
الرغم من وجود حلول أخرى مثل حل دي ستر 161 ع0. الذي يتضمن حالة التمدد 
أيضا . والخلاصة أن الحل النظري الأمثل لبنية الكون لم يتحقق بعد . وهنالك الكثير 
من المعضلات التي تثيرها التجارب والأرصاد. 


نظريه الكم 3م1112 ستساسدن0) 

خلال العقود الخمسة الأخيرة من القرن التاسع عشر» نضجت دراسات الانبعاث 
والامتصاص الحراري للمواد إلى درجة كبيرة؛ معتمدة على القوانين الأساسية 
للديناميكا الحرارية» وعلى نظرية ماكسويل الكهرمغناطيسية» وإحصاء بولتزمان. 
فهذه الفروع الثلاثة من المعرفة الفيزيائية شكلت منظومة متكاملة قادرة على فهم 
الظواهر والخصائص الحرارية للمادة بحالاتها [التقليدية] الثلاث : الصّلبة والسائلة 
والغازية . فقوانين الديناميكا الحرارية تشخص العلاقات فيما بين الخصائص الحرارية 
الجاهرية» كدرجة الحرارة والضغط والحرارة النوعية والاعتلاج (الإنتروبيا) لإمزمناد؛ 
فى حين أن إحصاء بولتزمان أسس الجذور المجهرية لهذه الخصائص تأسيسًا عميقًا 
يجعل بالإمكان فهم الخصائص الجاهرية في إطار دقيق من العلاقات المجهرية . وبقيت 
النظرية الكهرمغناطيسية إطارا نظريا مرشحا لتفسير انبعاث الموجات الحرارية (أي 
الطاقة الحرارية) وامتصاصها من الأجسامء بما في ذلك تفسير الخصائص الضوئية 
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أ.د. محمد باسل الطائي 
كاللون مثلاً . وهدفت هذه النظرية إلى تفسير النصائص الطيفية للمواد الساخنة . ولما 
كانت النظرية معنية بالوصف الموجي للإشعاع بدلالة التردد وطول الموجة» فقد كان من 
الفروري إيجاد العلاقات بين التردد ومقدار الطاقة المنبعثة» وبين التردد ودرجة 
الحرارة. وانصب الاهتمام على دراسة الطيف المرئي وما يجاوره من ترددات عند 
طرفيه في الجهة تحت الحمراء والجهة فوق البنفسجية . وكان كرشهرف 161102017 قد 
اكتشف قوانين الانبعاث الحراري للمواد» وبين أن هنالك ثلاثة أنواع من أطياف 
الأشعة هي : 

١.الطيف‏ المستمر 11111] 5066 000111111110115 : ويحتوي على جميع الترددات 
الممكنة ؛ ممتدة من النطاق تحت الأحمر وحتى النطاق فوق البنفسجى وما بعده بشكل 
متصل ,رهد للك يظهر عد سكين المواد الضلية او الترافل والعازاك ال تكن 
تحت ضغط عال. 

؟. طيف الانبعاث 012اتاءءم5 1110155108: ويحتوي على خطوط لونية براقة تظهر 
في مواقع معينة على سلم الطيف . وهذا النوع يظهر عند تسخين الغازات التي تكون 


طيف الامتصاص «اناقاء506 8155010101 : عند وضع بخار مادة في طريق 
الطيف المستمر» تقوم المادة المعترضة بامتصاص الإشعاعات التي تناسب خصائصها 
الذرية والججزيئبّة» وتترك بقية الإشعاعات قر من دون تأثير . لذلك» يظهر الطيف 
المستمر في هذه الحالة مشوبًا بخطوط داكنة في مواضع معينة من الطيف ؛ وهي بالضبط 
مواقع الترددات التي امتصتها المادة المحتمة. ويدعى كل من:طيفي الانبعاث 
والامتصاص أيضا الطيف الخنطى 5260111112 11236آ. 

لقد كان لتطور تقنية التحليل الطيفي في نهاية القرن التاسع عشر فوائد عظيمة في 
تحليل المركبات الكيميائية والكشف عن خصائصها. وتمكن الفيزيائيون من وضع أدلة 
تحتوي على عدد هائل من أطياف المواد المختلفة» مكنتهم من تمييز التركيب الكيميائي 
للمواد؛ إذ كانت هذه الأدلة تحتوي على ما يمثل «بصمة» العنصر المعني . 
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إلى جانب هذه التصنيفات» برهن كرشهوف عام 1854 أن الطاقة المنبعثة من جسم 
ساحن تعتمد على درجة حرارته وتردد الضوء المنبعث منه فقط. وتساءل كرشهوف 
عن نوعية العّلاقة التي تربط بين كمية الطاقة الإشعاعية ودرجة الحرارة والتردد 
المتبعث . كما استنت ستيفان عام 161/8 » من خلال أعماله التجريبية» أن الطاقة الكلية 
المنبعثة من جسم ساخن تتناسب مع القوة الرابعة لدرجة حرارته . وأثبت ذلك بولتزمان 
هو الآخرء اعتمادًا على قوانين الديناميكا الحرارية ونظرية ماكسويل الكهرمغناطيسية . 
وفي عام 1897» اقترح فين 19/آحلاً لتساؤل كرشهوف عن العلاقة بين كمية الطاقة 
ودرجة الحرارة والتردد . كما اقترح كل من جينز ورايلي علاقة أخرى جحت في 
تفسير انبعاث الطاقة للترددات المتخفضة فقط . وهكذاء كان على الفيزيائيين تفسير هذه 
المعضلة التي عرفت باسم مشكلة الجسم الأسود . ' 

فرضية يلانك : في عام »11٠١‏ اقترح ماكس بلانك علاقة جديدة تقوم على 
تصور يخالف نظرية ماكسويل الكهرمغناطيسية . هذا التصور يرى أن انبعاث الطاقة 
وامتصاصها يحدث على شكل رزم محددة تتناسب قيمتها مع التردد. وقد صاغ هذا 
بموجب العلاقة المشهورة بين الطاقة 15 والتردد /ا: 

لح حل 

وبذلك خُلَت معضلة امتصاص الطاقة وانبعاثها بتتصور جديد يقوم على مبدأ 
الانفصال 12156168655 ؟ مخالقا المبدأ الذي تقوم عليه نظرية ماكسويل» وهو مبدأ 
الاتصال :1ناطلاه000) , 

كان عمل بلانك هذا إيذانًا بفتح جديد في ميدان المعرفة الفيزيائية . وهذا ما سمي 
لاحمًا نظرية الكم 116017 01826122 , وتكريًا لعمله هذا حصل يلانك على جائزة 
نوبل في الفيزياء لعام 1914 . 


ظاهرة التأثير الكهرّضوئي أععل» عنماء »600616 : استثمر أينشتاين تصور 
يلانك الكمومى للطاقة في تفسير التأثير الكهرضوئي . في هذه الظاهرة» تنبعث 
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الإلكترونات من سطوح بعض المواد ذات المواصفات الخاصة» كالسيزيوم » عند تسليط 
ضوء عليها. هذه الخاصية لم تكن مفهومة قبلاً؛ إذ ظهر أن طاقة الإلكترونات المنبعثة 
لا تعتمد على شدة الضوء المسلط» بل على تردده. وهذه حالة غريبة على التصور 
الكهرمغناطيسي للإشعاع؛ إذ إن النظرية الكهرمغناطيسية تقرر أن سرعة انطلاق 
الإلكترونات من السطح الحساس يجب أن تتناسب طرديًا مع شدة الضوء المسلط» 
وليس مع تردده . لكن توافر التصور البلانكي الجديد أتاح الفرصة أمام آينشتاين لتفسير 
هذه الظاهرة باعتبار الضوء مؤلفًا من كمّات منفصلة» لكل منها طاقة تعتمد على تردده 
مباشرة» سميت الفوتونات 200]085؛ وكل منها مسؤول عن إخراج إلكترون واحد 
من سطح المادة الحساسة. وبذلك» فهم الفيزيائيون لماذا لا تعتمد سرعة الإلكترونات 
المنبعثة على شدة الضوء (عدد الفوتونات)؛ فإن انتزاع الإلكترون يتطلب حدا أدنى من 
الطاقة التي يمتلكها فوتون بتردد معين. وتكرمًا لهذا العمل (وليس لنظرية النسبية)» 
حصل ألبرت آينشتاين على جائزة نوبل لعام 195١‏ . 

التحليلات الطيفية: بقيت مسألة فهم الأفاط الطيفية المختلفة معضلة أمام 
الفيزيائيين النظريين. وخلال العقدين الأخيرين من القرن التاسع عشر جرت دراسات 
تجريبية موسعة على الأطياف المختلفة للمواد» أوصلت علم التحليل الطيفي إلى مراق 
عالية. لكن الأسس النظرية لانبعاث هذه الأطياف بقيت مجهولة . 

وتحديدا» كان السويدي بالمر 8815266 قد اكتشف عام 1886 أربعة خطوط طيفية 
منبعثة من غاز الهيدروجين المخلخل» رمز إليها با حروف 114 و ج11 و11 ون11 » ذات 
أطوال موجية 795757 و١5845,1‏ و:,474 و5١٠1‏ مايكرومترء على التوالي. 
ودعيت هذه الخطوط سلسلة بالمر 561165 8311261 . ثم وضع بالمر قانونًا وضعيا لهذه 
الأطياف بدلالة أعداد صحيحة تحدد الطول الموجي المتبعث من مصدر ساخن : 


حيث تأخذ 2 القيم و5 وه و3» على التوالي . 
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سلسلة بالمر هذه هي واحدة من سلاسل طيفية عدة اكتشفت لاحقّاء وهي : سلسلة 
ليمان 17 ؛ وسلسلة ياشن 428501611 وسلسلة يفوند 281080؛ وسلسلة براكت 
82101 . وشكل تفسير السلاسل الطيفية هذه تحديا كبيرا للفيزيائيين النظريين . 
لذلك. ظهرت الحاجة إلى دراسة البئية الذرية بصورة أعمق . 

البنية الذرية : كان التصور السائد نهاية القرن التاسع عشر أن الذرة مؤلفة من كرة 
موجبة الشحنة» تنغرز فيها جسيمات سالبة الشحنة هي الإلكترونات . وسمي هذا 
نموذج ثمسون 110061 1170535017'. ومن خلال درأسة التفاعلات الكيميائية للغازات 2 
قدّر قطر كرة الذرة (أي قطر المادة ا موجبة) بمقدار ٠١‏ * سم . فقام عدد من الفيزيائيين 
بإجراء تجارب للكشف عن حجم هذا الجزء الموجب . واعتمدت هذه التجارب على 
فكرة تسليط حزمة من دقائق موجبة الشحنة» تسمى جسيمات ألفا (مؤلفة من 
بروتونين ونيوترونين)» على صفيحة رقيقة جدا من الذهب؛ ومن ثم ملاحظة كيفية 
استطارة هذه الحزمة عن الصفيحة . 

تكللت نتائج هذه التتجارب التي قادها الفيزيائي البريطاني (النيوزيلندي 
الأصل)؛ لورد إرنست رذرفورد» بالنجاح. وأظهرت إحدى النتائج أن قطر المادة 
الموجبة من الذرّة هو بحدود ٠٠١‏ سم؛ أي ٠٠٠٠١ /١‏ مما كان متوقعا. 

هنا برز التساؤل : أين تكون الإلكترونات؟ افترض رذرفورد أن الإلكترونات تسبح 
حول المادة الموجبة في أفلاك دائرية» كما تسبح الكواكب حول الشمس . لكن هذا 
النظام الكوكبي سرعان ما واجه عقبة كأداء؛ نظر! لأن دوران الإلكترونات في هذه 
الأفلاك يكسبها تسارعا. وهذا التسارع يؤدي إلى فقدان الإلكترونات لطاقتها الكامنة 
عن طريق الإشعاع؛ فتنهار أفلاكها صوب التواة. لذلك. لم يتقبّل هذا النموذج في 
أوساط الفيزيائيين. 


تموذج بور 11001 تاوظ 
لاحظ الفيزيائي الدنماركي نيلز بور أن طبيعة الطيف الكهرمغناطيسي المنبعث 


ف 
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والممتص من الذرات (الطيف الخطي) يشير إلى وجود تكمية 12861058؛هةنا0 لطاقة 
الذرة. لذلك» افترض بور أن الإلكترونات تدور حول نواة الذرة في مدارات دائرية» 
وأن هذه المدارات معرفة بشكل يجعل الزنم الزاوي للإلكترون في كل مدار يتخذ قيمًا 
محددةء هي مضاعفات صحيحة لثابت يلانك . سمى هذا المبدأ فيما بعد مبدأ بور 
زمر فلد للتكمية عانم 010110 فصو وت اوقل و فعلاً تمكن بورء بموجب 
هذا المبدأ المهم جداء من حساب طاقة الإلكترون في المدارات المختلفة ؛ ومن ثم تفسير 
الطاقة المنبعثة عن الذرة. فحين ينتقل الإلكترون من مستويات (مدارات) عليا (تدعى 
مستويات مستثارة 518165 18<01660) إلى مستويات دنياء فإنه يفقد طاقة تظهر على 
شكل فوتون. أما حين تمتص الذرة طاقة معينة» فإن الإلكترون ينشقل من مستوى 
منخفض إلى آخر أعلى . ونظرا لأن مدارات الإلكترونات تقع في مواضع محددة حول 
النواة» فإن الذرة تمتص الضوء وتبعثه على شكل كمّات . وقد استتبطت معادلة لحساب 
الطول الموجي .7 المنبعث عن ذرة الهيدروجين بناء على تموذج بورء هي : 


حيث © شحنة الإلكترونء ول ثابت يلانك .» و7 كتلة الإلكترون » و» سرعة 
الضوء . وتمثل * في هذه الصيغة رقم المستوى الذي ينتقل إليه الإلكترون » و4 رقم 
المستوى الذي ينتقل منه الإلكترون. 

جاءت هذه الصيغة تفسيراً عام لجميع سلاسل الطيف الذري. فإذا وضعنا 1 - : 
في المعادلة أعلاه: حصلنا على سلسلة لمان ؛ وإذا وضعنا 2 > 8» حصلنا على سلسلة 
بالمر؛ وإذا جعلنا 3 - 2» حصلنا على سلسلة ياشن؛ وإذا كانت 4 - 2» حصلنا على 
سلسلة يفوند؛ وإذا كانت 5 -1» حصلنا على سلسلة براكت . يسمى 2 العدد 
الكمو مي الر تيسي 191111161 2 21001021 . وهو عدد صحيح يحده مستويات 
الطاقة الرئيسية في الذرة. ويأخذ القيم ١‏ وو 8.... 


؟؟ 


جاءت الصيغة التي وجدها بور مطابقة لكمات الطاقة المنبعثة والممتصة من الذرة 
المحلاّدة تجريبيًا في حالة ذرة الهيدروجين؛ ؛ وهنا ما أععطى دعم قوينا لتصور بور. 


0 ا 
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الشكل (4): الذرة في أحوال مختلفة. 


لاحقّاء لوحظ أن لمستويات الطاقة الرئيسية مستويات قرعية ؛ إذ إن خطوط الطيف 
المنبعث من ذرات الغاز الموجود في مجال مغناطيسي تنشطر إلى مستويات متعددة. 
ووجد أن عدد هذه المستويات يكون عادة 212 .كما وجد لاحم أن هذا الانشطار متسبب 

عن العزم الزاوي للإلكترون في أثناء دورانه حول النواة. ولأن الإلكترون هو جسيم 
مشحون. فإنه يولّد بدورانه عزمًا مغناطيسيا . لذلك؛ عيّن عدد كمومي للدلالة على 
العزم الزاوي للإلكترون هو/؛ ويأخذ القيم ٠واو5و5..‏ .لغاية (3-1). يسمى 
انشطار مستويات الطاقة الذرية هذا تحت تأثير المجال المغناطيسي تأثير زيمان 88<اءع2.6 
ات . وخخصص عدد كمومي مغناطيسي هو 21؛ ويأخذ القيم من- ١‏ إلى »١+‏ بزيادة 
واحد لكل عستوى فرعي . وكشف فيما بعد أن المستوى الأدنى للذرة» الممثل بالقيمة 8 
1[ - الذي له 0 -/ و هع جد ينشطر هو الآخر إلى مستويين ثانويين تحت تأثير المجال 
المغناطيسي الشديد . وقد حيّرت هذه الظاهرة الفيزيائيين؛ لأنه لم يكن معلومًا لديهم 
أبة طاقة أخرى تحتويها مستويات الإلكترونات في الذرة غير التي عرفوها . لكنهم 
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انتبهوا بعد ذلك إلى حقيقة أن الإلكترون هو شحنة؛ وإذا كان الإلكترون ليدور حول 
نفسه؛ فإنه سيمتلك بالفسرورة عزما ذاتيا ربما يؤدي إلى ظهور هذه المستويات 
الفّرعية في الحالة الدنيا. وعلى هذا الأساس. افترض فولفغانغ ياولي آنا وجود 
بم أم5 للإلكترون رمز إليه بالحرف 5. وبناء على ذلك فلا بد من وجود عدد 
كمومي مغناطيسي يدل على وجود هذا البرم . ونظرا لتشابه صفات العزم البرمي هذا 
مع العزم المغناطيسي المداري . خخصّص العدد الكمي :20 للتعبير عنه . ومما أن المستويات 
الفرعية تنشطر إلى مستويين ثانويين فقطء فإن .20 يأخذ إحدى قيمتين لا ثالث 
١‏ 


لهماء هما:+ ل و 2 سميت هذه الظاهرة ا زيمان الشاذ 110111210115ىم 


. 2,6111331 11 


حيود الإلكترونات دم1اع 11112 سمناءء11 

خلال العشرينيات من القرن الماضي» أجريت تجارب عدة على الإلكترونات عند 
مرورها خلال الشقوق الضيقة جد . مثل هذه الشقوق توجد بين المستويات البلورية 
69 019/581 . فوجد أن الإلكترونات تتصرف مثل الضوء عند مروره خلال 
الشقوق الضيقة؛ فيما يعرف بظاهرة الحيود؛ حيث تنشأ على اللوح الذي تسقط عليه 
الحزمة الخارجية من الشق الضيق حزم مضيئة وأخرى معتمة في نسق يسمى نسق الحيود 
21 1011113]1011 . وقد وجد لظاهرة حيود الإلكترونات هذه تطبيقات مفيدة فى 
الكشف عن أبعاد البلورات ومعرفة هندستهاء ومن ثم معرفة خصائصها الدقيقة. ١‏ 

لذلك» اقترح الفيزيائي الفرنسي لوي دي برولي عذاعه8:0 46 عام ١974‏ تصورا 
موجيا للإلكترون (وسائر الجُسيّمات)؛ يكون بموجبه للجسيم موجة مرافقة تمثله في 
حالة مروره بين الشقوق» وتؤدي إلى حدوث ظاهرة الحيود» التي ما كانت لتكون لو 
سي صرفًا. وقد توصل دي برولي إلى علاقته الشهيرة : ش 
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اي يل اطغ 
حيث ,3 هو الطول الموجي المعبّر عن الجسيم الذي يمتلك زخَمًا قدره م وظ ثابت 

إن لهذه العلاقة مضمونًا عميقًا. فهي تفسر مبدأ بور زمرفلد بأن مدار الإلكترون 
حول النواة (على افتراض أنه دائري) يحتوي على عدد صحيح من الأطوال الموجية. 
لذلك» فإن المدارات تتخذ مسارات دائرية هى أعداد صحيحة من الأطوال الموجية .3. 
وهنا يجب الإشارة إلى أن موجات دي برولي ليست موجات كهرمغناطيسية ؛ بل هي 
موجات من نوع جديد يسمى موجات المادة 25 1101 ْ 


مبدأ اللاتحديد عامتعصترط ركست معدلا 

من جهة ثانية» كشف قيرنر هايزنبرغ عام 1974 أنه لا يمكن قياس موقع جسيم 
وزخمه في أن معًا بدقة لامتناهية وين هينب أنامضروب مقدار ادي في 
ا م ا ا 0 أن يكون مساويًا لثابت 
يلانك على الأقل (ط < نك م3). وهذا يعني أنه لا يمكن أن يكون اللاتحديد في قياس 
بول احم اد ماف لا . سمي هذا مبدأ اللاتحديد لهايز نب . وقد 
وجد أن هذه العلاقة هي جزء من منظومة أوسع من العلاقات تشتمل على ما يسمى 
المؤثن ات المتكاملة 6220155م0 نتنةأءتطة1م001) . وهمي (إضافة إلى الزخم 
والموقع) : الطاقة والزمن» والزخم الزاوي والموقع الزاوي» . . . إلخ 0 
هذا يقضي بأن طاقة أي جسم مهما صغرت لن تصبح صفراأ . وهذا يعني بالضرورة أنه 
لا يوجد جسيم ساكن سكونًا مطلقنا في الكون . ولبدأ اللاتحديد مضامين عميقة ربما 

لايزال بعضها غير معروف. . وقد استطاعت ميكانيكا المغؤنات 5ط 1 اانه 81 
لهايزنبرغ تأصيل الأساس النظري لهذه العلاقات في جيل نا بض القواعن التبادلة 


15 ه21 ]نا واه . 


معادلة شرودنغر سمتامسن؟ واعءعسصتلةعطء5 
إزاء هذه الصورة وهذه الكشوفات الجديدة» برزت الحاجة إلى نظرية في الحركة 


ك7 


أ. د. محمد باسل الطائي 
الكمومية. فوضع إيرثن شرودنغر عام ١974‏ معادلة الحركة للجسيمات 
اللانسبوية . وجاء التعبير في هذه المعادلة عن الجسيم بدلالة ما يسمى دالة الموجة 1/727 
0 . عند هذه المرحلة» انتقلت ميكانيكا الكم من التفكير (المجسد؛ إلى التفكير 
«المجرد» . فدالة الموجة هذه هي كمية مركبة (معقّدة «ءامم0©) بصورة عامة؛ ولا 
معنى لها بذاتها. فهي تعبر عن اتساع موجة دي برولي التي تمثل الجسيم ؛ علما بأن 
الموجة هي عبارة عن تركيب عدد لانهائي من الموجات . وقد قُسّر مريع دالة الموجة على 
أنه يمثل كثافة احتمالية وجود الجسيم في موقع معين . وقد تمكنت معادلة شرودنغر من 
تقديم صورة مبسطة عن حالة الجسيمات في العالم المجهري؛ خاصة تصرف ذرة 
الهيدروجين» وإلى حد ما ذرة الهيليوم. 

بموجب التفسير الاحتمالي لدالة الموجة» أصبحت مواقع الجسيمات وزخومها 
وطاقاتها المجهرية متوسطات لعدد كبير (ربما لانهائي) من القيم . لذلك » أصبح التعبير 
عنها بدلالة القيم المتوقعة 065ا!ة؟ 8008]ء6م<:8) بدلا من القيم اللحتمية . وهكذاء 
أصبحت صورة الذرة مشوشة إلى حد كبيرء خاصة فى الطاقات الدنيا. فصارت 
المذارات الإلكتروتية أيه يسحابة حول نواة الذرة» انظر الشكل 26 و ييحت 
قوانين الطبيعة احتمالية» بدلاً من كونها حتمية حسب التصور الكلاسيكي . فحل 
الورصف الاحتمالي ونام نسعوع0 عنامناتطوطمرط محل ميدأ الحتمية صدكلهتصمع126 . 


الحالة المستثارة الحالة الأرضية 


الشكل (0): الذرة بعد شرودنغر وهايزنبرغ. 


يف 


معادلة الكم النتسبود نه 2105 نان1 اسناكسهد0) 5ك احلاواء]]1 

نظرًا لوجود جسيمات تتنحرك بسرعة عالية جداء ولأن معادلة شرودنغر عالجت 
الجسيمات اللانسبوية فقطء قام يول إدريان ديراك 1118 عام ١974‏ بوضع معادلة 
للحركة النسبوية للإلكترون؛ وذلك باعتماد معادلة آينشتاين للطاقة الكلية» بدلاً من 
الصيغة التقليدية المشتقة من قوانين نيوتن . وقد كشفت معادلة ديراك بشكل رائع عن 


مضمونين : 
الأول: أن بَرم الإلكترون هو صفة كمومية خالصة؛ لأن نموذج الشحنة التي تدور 
حول نفسها لا يفي الغرض . 


والثاني : : وجود ضديدات الجسيّمات 16165ئةم انق . فقد تنب ديراك بوجود جسيم 
ذات كتلة مساوية لكتلة الإلكترون, لكن بشحنة موجبة . هذ الجسيم سمي فيما بعد 
البوزيترون 08ذ05 . وجاء اكتشاف بول أندرسن لهذا الجسيم ة في المختبر عام ١977‏ 
دعمًا قويًا لنظرية ديراك. وحصل ديراك إثر ذلك على جائزة نوبل في الفيزياء 
بجدارة . قدمت نظرية ديراك تصورات جديدة فيما يتعلق بمفهوم العدم [أو الخلاء] 
تسناناءة7. فبدلاً من أن يكون العدم هو اللاشيء» صار بحرا من الجسيمات ذوات 
طاقة سالبة. وأصبح ظهور البوزيترون يعني ترك مقعد شاغر في بحر الطاقة السالبة. 
وبذلك مهد لنظرية أكثر اتساعًا وشمولا؛ تلك هي نظرية المجال الكمومي 


نظرية المجال الكمومي دمع 11 11614 اسمن 

قدمت المبادئ الأولى التي وضعها بلانك وبور وشرودنغر وهايزنبرغ وديراك 
تصوّرات هي أشبه بجزر متناثرة في محيط الفيزياء الواسع . فالكمات التي عبرت عنها 
نظرية يلانك» والتكمية التي اقترحها بور» ومعادلة الموجة التي قدمها شرودنغرء ثم 
معادلة الحركة الكمومية النسبوية التي طرحها ديراك» وعلاقات هايز نبرغ في مبدأ 
اللا تحديد؛ كلها كان لا بد من جمعها تحت خيمة نظرية واحدة. هذه النظرية (التي 
ضمت نظرية النسبية إلى ميكانيكا الكم) تفترض أساسًا وجود مجال متصل يعبر عنه 
بدلالة تراكب موجي اتصالي» تحكمه العلاقات التبادلية بين المؤثرات لك افق 


7/4 


أ. د. محمد باسيل الطائي 
التي تمثل اتساعات 10065 1[مدة تلك الموجات المتراكبة (عبر بكوك فورييه اع اتنام1*0 
3 . فهذه العلاقات التبادلية هي التي تفرض الكمومية» بحكم اتصالها ممبدأ 
هايز نبرغ أصلاً . 

وهكذا تظهر الكمّات في نظرية المجال الكموميء وكأنها نتاج عرضي لتداخلات 
أغاط 11005 المجال الاتصالي الأصلي , 1 

هذا التصور بمجمله احتوى «اللامتناهى» فى وصف ما هو متناه. فقد ظهرت 
١تباعدات»‏ (لانهائيات) 5عمتءع 10171 عند عياف الكميات الفيزيائية . وكانت هذه 
هي المعضلة الأساسية التي واجهتها نظرية المجال الكمومي. وتسمى هذه مشكلة 
التباعدات . وعلى الرغم من وجود 2وصفات» عدة لمعالجتهاء فإنّها مشكلة مزمنة ما 
زالت قائمة في هذه النظرية . 1 

اعتمدت الحسابات التطبيقية لنظرية الكم ونظرية المجال الكمومي لاحقًا طرق 
القريب 0615005 1202110261015ممث . و بالأخخص » كان لنظرية المجال الكمومى 
ونظرية الكروموديناميكا الكمومية 05501000[/1812125) 0182261112 » التى تتناول القو 9 
النووية الشديدة ع5]:00» نتائج جاءت قريبة من تلك المستتخلصة من التجارب . 

وعمومًا , يمكن القول إِنّ فهم البنية الذرية والجزيئية للمادة بدقة مكن الكيمياء من 
تحقيق تطور كبير في تصنيع طيف واسع من المركبات الكيميائية المفيدة. كما مكن 
الفيزياء من حساب طاقات الذرات المختلفة وخخمصائص المركبات البلورية ؛ ما أدى إلى 
تطوير تقنيات جديدة فى التحليل وفى المعالجة» مثل نقئيات الليزر المتعددة الأغراض » 
وتقنية التحليل الطيفي» وتقنيات المواد شبه الموصلة . 


الفيزياء النووية 

شهد النصف الأول من القرن العشرين تطور هائلاً فى الفيزياء النووية . وكانت 
فاتحة هذا التطور اكتشاف تشادويك 008000101 للنيوترون عام 1917 . وكان هارولد 
كليتون يوري [6:لآ في عام 191١‏ قد اكتشف نظير عنصر الهيدروجين المسمى 
الديوتيريوم 1061016110033 وتمكن من توليد الماء الثقيل منه بعد أكسدته . وتحتوي نواة 


خا 


0 00 ا‎ ١ 


الديوتيريوم على نيوترونين ويروتون واحد. وقد استعمل في بعض التفاعلات النووية. 
وفي عام 197 ء تمكنت آيرين جوليوت ‏ كوري وزوجها فردريك جوليوت ‏ كوري 
من تصنيع أول نواة مشعة . وبذلك بدأ عصر تصنيع العناصر المشعة مختبريا . وفتحت 
له أبواب كثيرة في الطب وعلوم الحياة والكيمياء وعلوم المواد وعلوم الآثار. 

وكان إنريكو فيرمي يعمل مع مجموعة من زملائه لإنتاج عناصر صناعية أثقل من 
اليورانيوم (وهو أثقل عنصر طبيعي)؛ وذلك بقصف نواة اليورانيوم بحزمة من 
النيوترونات . في الوقت نفسهء اكتشف الزوجان كوري» وهان وستراسمان الألمانيان» 
أن نواة ذرة اليورانيوم تنشطر إلى نصفين عند قصفها بالنيوترونات البطيئة؛ مطلقة 
بذلك طاقة هائلة. وسمي هذا الانشطار النووي 5و1و5 موعاءنل3 . وبه بدأ العصر 
النووي. وتمكن فيرمي وزملاؤه عام 947١من‏ السيطرة على سلسلة الانشطارات 
النووية لليورانيوم؛ وم ثم تمكنوا من بناء مفاعل نووي صغير. بعد ذلك» تبنت 
الحكومة الأمريكية برتامجًا سريًا يستهدف تصنيع السلاح النووي» الذي أدى مهمته في 
نهاية الحرب العالمية الثانية؛ إذ أسقطت أول قنبلة نووية على مدينة هيروشيما » وبعدها 
ناغازاكي» في آب/ أغسطس 214460 بتدمير غير مسبوق للحياة وللبيئة . إلى جانب 
ذلك» اكتّشف أن اندماج العناصر الخفيفة يحرر طاقة أكبر من تلك التي يحررها 
الانشطار النووي. ويحدث الاندماج النووي عند حرارة عالية جدا تبلغ بضعة ملايين 
من الدرجات . 

اعتمد هائز بيته 86186 81305 نظرية الاندماج النووي لتفسير توليد الطاقة في 
الشمس (والنجوم بصورة عامة). ففي هذه التفاعلات تندمج أربعة بروتونات لتؤلف 
نواة هيليوم؟ واحدة. وينتج عن ذلك تولد بوزيدرونين وطاقة هائلة تمثّل الطاقة التي 
تصدرها الشمس . وبذلك حَلّت معضلة مصدر طاقة الشمس والنجوم . 

إن البحوث الجارية حاليًا ترمي إلى تسخير الاندماج النووي لتحصيل طاقة رخيصة 
نسييًا. والصعوية العملية تكمن في عدم القدرة على السيطرة على عمليات الاتدماج ؛ 


أ. د. محمد باسل الطائي 


- 


فضلاً عن عدم تحقيق الشروط اللازمة لتحقيق لاندماج نفسه . وفي عام 21997 شل 
مفاعل التوكوماك الأمريكي . وهو مفاعل اندماجى؛ لكن الطاقة التي يولدها أقل من 
الطاقة التي يستهلكها! لذلك» تعد مفاعلات الاندماج حاليًا غير مُجدية. والأمل أن 
يتغير هذا الوضع في القرن الحالي (الحادي والعشرين). 


مسارعات الجسيمات 22)]055ع1ء462 

كان رذرفوره قد اعتمد على مصدر طبيعى للخحصول على جسيمات ألفا التي 
استخدمها لقصف تَوَى ذرات الذهب . كن الضاكر الي لا توفر الطاقات المطلوبة 
لدراسة الجسيمات الأولية وتحطيم النوى. لذلكء بُنِيت مسارعات نووية» بدأت 
بمسارع ان دي غراف بقدرات بسيطة . ثم تطوّرت إلى اخمتراع السايكلوترون. 
وتصاعدت الطاقات بعد ذلك ببناء المسارعات الخطية والمسارعات ال حلقية . وكان من 
أهمها مسارع الجسيمات في بروكهيقن بالولايات المنحدة الأمريكية» الذي أنشيء في 
خمسينيات القرن الماضي » بطاقة قدرها آلاف مليون إلكترون فولط (/ا66 3). ثم 
المسارعات الحلقيّة وسواها فى مختبر البحوث النووية والجسيمات الأوروبي (سيرن 
101 ). الذي يقع على الحدود بين فرنسا وسويسرا. كما أنشأت الولايات المتحدة 
مسارعات كبيرة مثل مسارع فيرمي الوطني . وقد ناهزت طاقة المسارعات الخحالية ؟ 
مليون مليون إلكترون فولط (78177 2) . 

وتُستعمل في هذه المسارعات كواشف 1061601015 متعددة الأنواع لإظهار حركة 
الجسيمات وأنواعها وشحناتهاء وغير ذلك من صفاتها. وأهم هذه الأجهزة حجرة 
الققّاعات «ءطصتوط عاطط8» وحجرة السحاب ء76مة8ء 01000 : وحجرة الشرارة 
لءطتطقطء عانهم5 ؛ علاوة على العدّادات الوميضية 55ء:هنامء 11118]107مء5 . وهنالك 
كواشف الحالة الصلبة 06466015 5]816 50110؛ وهي على أنواع متعددة . 

إن الحركة البحثية الهائلة» التي تمخض عنها ذلك الاهتمام المحموم بدراسة بنية المادة 
والطاقة؛ أدت إلى تطوير تقنيات هائلة في مجالات كثيرة . 


م١‎ 


به سس اسل 


الجسيمات الأولية معاءناموط نوعسفاسعصع الا 

حين فكّر الإنسان قدي بالذرة» تصورها كرة مصمتة غير قابلة للقسمة. لكن 
اكتشاف الإلكترون وبعده البروتونء ثم النيوترون؛ أكد أن الذرة مؤلفة من جسيمات 
دفيقة ٠‏ ثم اكتشف الفيزيائ يون عائلات من الميزونات 21/165015 0 
توجد بين الجسيمات المؤلفة لنواة الذرة . وصار لزامًا إيجاد نظرية أ و إطار نظري يفسر 
علاقات هذه الجسيمات بعضها ببعض » ويحدد صيغ تفاعلاتها . 


اكتشاف الجسيمات الأولية 

في عام 1910 استنبط يوكاوا 28دالا نظرية لتفسير القوى النووية التي تعمل 
على ربط أجزاء النواة بتعضها ببعض . وتنبّأ بأن جسيما ذا كتلة متوسطة بين كتلة 
الإلكترون وكتلة البروتون (بحدود 74٠‏ مرة كتلة الإلكترون) يعمل على هذا الربط . 
وفي عام 1417 : اكتشف بول أندرسن وزملاؤه هذا الجسيم في الإشعاعات الكونية 
الثانوية» وسّمّي ميزون ميو (أو الميون 0/000) . وقد ظن البعض أن هذا هو الجسيم 
النووي الرابط ؛ لكن التجارب التي أجراها ياول 801:61 وآخرون أظهرت أن هنالك 
جسيما آخر ذا كتلة قدرها ٠ ٠‏ مرة كتلة الإلكترون» سمي ميزون ياي (أو البَيُون 
مماط) , ومحمنعلن أنه هو الجسيم الذي يفسر القوة النووية . 

ومنذ ذلك الحين» كُشف عن الكثير من الجسيمات في الإشعاعات الكونية الثانوية ؛ 
أو في المسارعات الكبيرة» مشر ترف كفادسات عسفة ون اجر من عسينات 
مختلفة . وفى أثناء ذلك» يتطاير فنات من الجسيمات الجديدة» بعضها مستقر وبعضها 
الآخر غير مستقر» سرعان ما يتحلّل إلى جسيمات أخرى. ومن هذه الجسيمات ما 
يُسمّى الهدرونات والميزونات الثقيلة*» التي لها كتل تتراوح بين كتلة بروتون واحد إلى 


* هتالك أسر تان رئيسيّتان من الجُسيمات: ١‏ . الْهّدْرونات 8120:085» التي تشترك في التفاعلات 
نر ؟ . اللبتونات 4085مع.1؛ التي تشترك في التفاعلات «الضعيفة؟ . 
وت الهُدرونات بدورها على مجموعتين؛ هما : الياريونات صصق والميزونات 
1/101 . والباريون جُسيْم مركب من ثلاثة كواركات؛ أما الميزون فهو جسيم مركب من كوارك 
وضّديد كوارك . أمثلة على الباريونات: : النبوكليون (أي البروتون والنيوترون)؛ وهذه أيضًا 
هدرونات. وعلى اللبتونات : الإلكترون والنيوترينو . (المحرر) 


ابر 


أ.د. محمد باسل الطائي 
ثلاث كتل بروتونية. كما كُشف في ثمانيئيات القرن العشرين عن الجسيمات البوزونية 
الثقيلة #لاو 2» المسؤولة عن القوى النووية الضعيفة . وهذه الجسيمات بعضها موجب 
الشحنة» وبعضها سالب الشحنة» وبعضها الآخر عدم الشحنة. لكنها جميعا تحمل 
شحنة كهربائية موحدة هي شحنة الإلكترون. ومعظم هذه الجسيمات غير مستقرء 
يقال على حاله لمدة 4-١٠١‏ إلى 17٠١‏ ثانية فقط ؛ ثم لا يلبث أن يتحلل إلى جسيمات 
أخف . ولكل من هذه الجسيمات ضَّدِيدَه الذي يحمل عكس شحتته بالطبع؟ ولكل 
منها عزمه الزاوي الذاتي (البَّرْم)؛ وجميعها تخضع لقوانين حفظ الأعداد الكمومية 
المعروفة . وعمومّاء يمكن تقسيم الجسيمات الأولية إلى نوعين رئيسيين : 

الفيرميونات 1*618031025: وهي التي لها بُرم كسري مقدارة لاو د ع 
وهكذا؛ مثل الإلكترون والبروتون والنيوترون والئيوترينو. وجميعها لها البرم ِ : 

والبوزونات 805085: وهي التي لها بَرم صحيح مقداره ٠أواأو؟...»‏ 
وهكذا؛ مثل ميزونات ياي (ذات البرم *) والفوتونات (ذات البرم .)١‏ 

تخضع الفيرميونات لتوزيعات احتمالية حسب إحصاء فيرمي ‏ ديراك تمصرع*1 
15ا5)5 عقكالا. وهي مختلفة عن تلك التي تخضع لهاالبوزونات التي تسمى 
احتهكاء ون ابشكساين 15 طلء8056-8135 . وهذا سببه أن دالة الموجة 
للفيرميونات هي دالة عكسية التمائل عتاعصستموؤونادث؟ ما يجعل من المستحيل ا جمع 
بين فيرميونيُنَ لهما الحالة الكمومية نفسها. ويُسمى هذا مبدأ ياولي للاستبعاد (أو 
للاستشناء) عاماء لك لو أونا]ءية 5*الناوط . ولهذا المبدأ دور كبير في بنيةالمادة 
والطاقة» ومن ثم بنية الكون؛ في حين لا يوجد مثل هذا اليد على البوزونات؛ ما 
يسمح بجمع أي عدد منها له الحالة الكمومية نفسها. لهذا السبب» أمكن الحصول 
على الليزر من خلال جمع عدد كبير جد من الفوتونات التي لها الخالة نفسها . وأمكن 
أيغمًا تكثيف الذرات البوزونية إلى حالة موحدة فيما يعرف بتكثيف بوزآينشتاين 
10 من 805-8105؛ حيث تتصرف حزمة من الجسيمات كجسم 
متماسك . وهذه واحدة من الظواهر التي تُببحث حاليًا عند تخوم الفيزياء . 


اذه 


نظريًّة الجسيمات الأولية 

في عام ١197١‏ كي يفسر قولفغانغ باولي كيفية حفظ البرم في عملية انحلال 
النيوترون إلى يروتون وإلكترون» افترض وجود جسيم متعادل الشحنة عديم الكتلة؛ 
لكنه مع ذلك يحمل طاقة وزخماء وله بَرّم قدره نصف. سمى فيرمي هذا الجسيم 
النيوترينو هنتذئاناء]1 (تصغيرا للنيوترون). هذا الجسيم لايتفاعل إلا نادرا مع 
الجسيمات الأخرى» ويمكنه اختراق الأرض من أقصاها إلى أقصاها (قطرها ٠٠٠٠١‏ 
كيلومتر) من دون أن ١تُمسك»‏ به الجسيمات الأخرى إلا تادر . 

وفي نهاية الأربعينيات» اكتشفت مجموعة أخرى من الجسيمات الأولية في تجارب 
الأشعة الكونية. وسميت هذه الجسيمات الغريبة 811101685م 86 هماه . 2 العلماء 
على دراستها في النمسينيات والستينيات من القرن الماضي . ثم توالى اكتشاف 
العشرات من الجسيمات . وصار واضحا أن ما كان يسمى #جسيمات أولية» في بداية 
القرن العشرين إن هي إل جسيمات مركبة تتألف من جسيمات أخرى . 

وفي الستينيات والسبعينيات» تبين أن الوحدات الأساسية لبناء الجسيمات الأولية 
هي جسيمات أخرى سميت الكواركات 15ئة0ا0: تحمل أجزاء من شحنة الإلكترون 
(التي كان يُظن أنها لا تنقسم). ووجدت ثلاثة أنواع من الكواركات هي : 
الكوارك العلوي 1ن 011-مل1آ» والكوارك السفلى 10000-011311. والكوارك 
الأعلى 1ئةن105-0. وفى نهاية الستينيات» تيلورت الح النظرية العامة للجسيمات 
الأولية فيما سمي السيؤذع القيانسي (أو المعياري) 22001 5623:7030 » على يدي كل من 
محمد عبد السلام (الباكستاني) وستيقن واينبرغ وشيلدن غلاشو (الأمريكيين) . 

يستند النموذج القياسي إلى نظريتين: الأولى هي نظرية القوى الكهرضعيفة 
160816 التى وحَّدت بين القوة الكهُرمغناطيسية والقوة النووية الضعيفة؛ 
والثانية هى نظرية القوة النوويّة الشديدة 06 ج560 . وكلنا النظريتين لاتغيريّة في 
الزمكان: واساس التموقع القياي هو أن الجسيمات الأساسية الفاعلة في البنية 
الدقيقة للمادة هي الكواركات واللبتونات. وفيما عداها لاشيء آخر؛ سوى القوى 
الرابطة التي تحدث من خلال تبادل جسيمات رسولة وه811216م 8165560867 . 


م 
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ضجح النموذج القياسي في تفسير بنى الجسيمات الأولية وتفاعلاتها. وتنبأ بوجود 
جسيمات أخرى اكتشفت فعلاً في تجارب التصادمات الجسيمية عند طاقات عالية. إلا 
أن هنالك جوانب مهمة لا يزال هذا النموذج غير قادر على الإجابة عنها؛ منها: لاذا 
توجد ” أجيال من الكواركات والليتونات؟ كما لا يستطيع النموذج تفسير كتل 
الجسيمات» ولا شدة تفاعلاتها. 


نظريات التوحيد وعلرمعط! تامناقء 6أتدلآ 

هل قوانين الطبيعة مستمدة من قانون واحد عام انبثشقت نبشقت عنه كل هذه الصور 
ا 1 
ماكسويل حين انتهى نظريًا إلى أن الكهربائية والمغناطيسية قوة واحدة (هي 
الكهرمغناطيسية) . ثم كان التوحيد بين الزمآن والمكان الذي جاء به ألبرت آينشتاين» 
والذي أفضى إلى علاقة مهمة هي تكافؤ الطاقة والكتلة . بعد ذلك» تمكن أينشتاين مرة 
أخمرى من توحيد المادة والهندسة الزمكانية ؛ فكانت نظرية النسبية العامة التي أفضت 
إلى كثير من الكشوف العلمية في الكونيّات. ثم كان تبصر دي برولي حول الارتباط 
بين طول الموجة وزخم الجسيم في علاقته المشهورة . 

يعتقد الفيزيائيون اليوم أنّ هنالك أربع قوى أساسية هي : 


قوة الحاذبية م 0 
القو 5 الكهرمغناطيسية راوز قلعت الها 


القوة اللووية الشديدة نمك نوع [ عات 510118 
القوة النووية الضعيفة غ101 قدم 001 علوء /7 
فقوةالجاذبية هي التي تشد أجزاء الكون الواسع بعضها إلى يعض . والقوة 
ا ا ل 0 
تشد أجزاء الذرات بعضها إلى بعض . كذلك تشد القوى النووية بنوعيها مكونات نَوَى 
الذرات إلى بعضها بعضا . 
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وتوحيد هذه القوى الأربع شكّل حلمًا من أحلام الفيزيائيين للقرن الحادي 
والعشرين» بعد أن شهد القرن العشرون توحيد القوة الكهرمغناطيسية والقوة النووية 
الضعيفة من خلال نظرية عبد السلام ‏ واينبرغ, التي أوجدت الصيغة الموحدة لهاتين 
القوتين عبر قواعد التمائلات بين القوتين؛ وبين الفوتون والجسيمات المتجهة الوسيطة 
الفاعلة في القوة النووية الضعيفة . وتستمر المحاولات لتوحيد القوة النووية الشديدة 
مع القوة ة الضعيفة؛ مق عبد او الكل تعلاط سي يع الخااي والعري 
النوويتيّن . إلا أن هذا الحلم لا يزال بعيداء لأن الجاذبية ما زالت عصية على التكمية ؛ 
خلاقًا للقوى الأخرى التي كُمّيت بنجاح . 

إن الجانب الأعظم من تكنولوجيا القرن العشرين مَدين للتوحيد الماكسويلي بين 
الكهربائية والمغناطيسية. وعسى أن يمكننا القرن الحادي والعشرون من توحيد القوى 
الأخرى. 


فيزياء الحالة الصُلبة زووطط 6غ5)2 50110 

شهد النصف الشاني من القرن العشرين تطورا كبيرا في دراسة المواد وفهم آليات 
تكوينهاء خاصة ما يتعلق بخصائصها الكهربائية والمغناطيسية والضوئية؛ الأمر الذي 
فتح آفاقًا واسعة لاستخدامات جديدة لم يكن أحد د يحلّم بها في بداية القرن . وكان 
التطور الأكبر في حقل ما يُسمَى فيزياء الحالة الصلبة ؛ حيث كانت نظرية الكم قد 
وفّرت الأرضية المتينة للتعامل مع التركيب الذري والجزيئي لهذه المواد. كما وفرت 
التقنيات الضوئية والإلكترونية الإمكانات العملية لدراستها. 

تكون الذرات والجزيئات في المواد الصلبة أكثر تقاربًا مما هي عليه في السوائل 
والغازات. وهذه الخنصيصة تجعلها تتمتع بصفات كهربائية ومغناطيسية وحرارية 
وضوئية خاصة. والميزة الاستثنائية لبعض المواد الصلبة هي تكوينها البلوري؛ حيث 
تصطف الذرات في أوضاع هندسية محلدة. مثلاًء تعمل الأواصر الأيونية 
5 10111 في بلورات ملح الطعام على تكوين البلورات؛ في حين تعمل الأواصر 
التساهمية 50805 00721626) في بلورات الألماس على تحديد هندسة البلورة . وحين 


الى 
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تتجمع ذرات المواد الصلبة» فإن مستويات طاقة الإلكترونات تتخذ مطاحزميا عرييا 
0 
الحم وعلى الفاصل بينها. ففي ا مواد العازلة» تكون الفواصل الحُزميّة (التي تُسمى 
الحرم الممنوعة 05هقط 10161006) كبيرة؟ في حين يؤدي تراكب الحزم أو تقاربها في 
المواد الموصلة إلى إعطاء حرية حركية كبيرة للإلكترونات» تؤدي إلى امتلاك هذه المواد 
صفة التوصيل الكهربائي والحراري العالي . وبين هذه المواد وتلك» تقع المواد شبه 
الموصلة 56111602101066055». التي تكون الحزم الممنوعة فيها ضيقة؛ ما يتيح لبعض 
الإلكترونات ذات الطاقة العالية اختراق هذه الحزم وتحقيق موصلية معيئة تحت ظروف 
ممحددة . 

ومن الاكتشافات المثيرة هنا: تأثير إضافة كميات قليلة من مواد لافلزية» كالزرنيخ 
والكبريت» إلى بلورات السيليكون والكادميوم على الفاصل الخُرْمِي للطاقة» بالزيادة 
أو النقصان. ذلك أن إنقاص الحزمة الممنوعة يؤدي إلى تكوين بلورات مانحة 100805) 
تسمى بلورات من النوع 61 يسهل عبور الإلكترونات فيها؛ في حين يؤدي زيادة 
توسيع الحزمة الممنوعة إلى تكوين بلور رات قابلة 01أمعععق » وهي التي تدعى بلورات 

من النوع م. ومن كلتا البلورتين» يمكن صنع ثنائي 7-0 يقوم حركة التيار الكهربائي 
باتجاه واحد. كما يمكن صناعة ترانزستور 1538515605بتركيب مقاطع من بلورات 
11-10-11 أو م[-2-21 ١‏ 

تقد أحدث اكتشاف المواد شبه الموصلة قفزة كبيرة في تكنولوجيا الأجهزة 
الالكترونية» خاصة أنظمة معالجة الإشارة (الراديو» والتلفزيون» والرادار» 
والحاسوب؛ وكثير غيرها). وكان الأثر الذي تركه اكتشاف الترانزستور عام ١11١‏ 
على حياة المعمورة كبير جدا؛ إذ إنه أدّى إلى اختزال حجوم الأجهزة الإلكترونية 
الكبيرة» التي تستهلك طاقة ضخمة؛ إلى حجوم صغيرة جد ؛ حتى حتى أمكن بعد ذلك 
تصنيع رقائق إلكترونية تحدوي على ملايين الترانزستورات والثنائيات 210065 الأمر 
الذي من العلماء من اختزال جهاز حاسوب حجمه حجم عمارة مؤلفة من عشرة 
طوابق إلى علبة بحجم الكف. ثم تطوّرت تكنولوجيا تصنيع الرقائق الإلكترونية إلى 


لالم 


درجة كبيرة» حتى أمكن تصنيع ما بسيطن الدارات المتكاملة والتاءتاه لمعنه روعاد] ؛ 
بحيث تحتوي صفيحة صغيرة من هذه الرقائق ى على ملايين القطع الإلكترونية . كل هذه 
التكنولوجيا مكدّنت الإنسان من وضع أجهزة متطورة جدأ في علب صغيرة تحملها 
الأقمار الصناعية (السواتل)؛ فمكّنت من استكشاف الفضاء وسبر غوره بشكل لم 
يسبق له مثيل . 


علم التبريد 5 21اءع070) 

في بداية القرن العشرين» طور الفيزيائي أونس قوق ل عا د سول فلن 
000 حرارة منخفضة جد . واكتشف أن الزئبق يفقد مقاومته الكهربائية ويصبح 

ئق الموصلية 10 عند درجة حرارة ؟ كلقن . م مواد أخرى 
ا وج ا ا 1 تختص بها . كذلك تصبح 
المواد المغناطيسية عوازل مغتاطيسية عند هذه الدرجات . 


وضع كل من باردين وكوير وشريفر نظرية (805) تفسر حدوث الموصلية الفائقة 
عند درجات حرارة منخفضة؛ وهي تقوم على فكرة توالد أزواج إلكترونية في الشبكة 
البلوريّة . وبعد ذلك بشلاثة عقود» اكتشفت إمكانية تصنيع خلائط سيراميكية لها 
موصلية فائقة عند درجات حرارة عالية نسبيّاء تصل إلى حدود ١75‏ كلقن وأكثر. 

من ناحية أخرى» اكتشف أونس تحول الهيليوم؛ تحت درجات الحرارة المنخفضة 
(حوالى ؟ كلّقن) ودونها إلى مائع فائق 14110©منا5.. وفسّرت هذه الظاهرة بحدوث 
تكثيف بوز آينشتاين ؛ فتلجأ ذرات الهيليوم؟ إلى الحالة الدنيا وتتجمع فيها» وتصبح 
الحرارة النوعية لانهائية . | 

وعلى تخوم فيزياء المواد» ما زالت ظاهر هرة تكثيف بوز ‏ آينشتاين تجذب الباحثين » 
بعد اكتشاف هذه الظاهرة في تسعينيّات القرن العشرين في عدد من الغازات الذرية ؛ 
بل إن العلماء تمكنوا من «تصويرها» في إنجاز يديع . * 


حرّرت النص هنا بعناية بالغة؛ كما أضفّت إليه بعضّ العبارات . (المحرر) 


ريم 
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تطبيقات الموصلية الفائقة 

65 كهربائية فاعلة جداء وأجهزة كهربائية وإلكترونية فائقة الكفاءة» بمافى ذلك 

زيادة حساسية المجسات والأجهزة الإلكتروئية؛ ما سيمكننا من اكتشاف ظواهرٌ جديدة 

في العوالم المجهرية . 


فيزياء البلذزما كعاوتقط2 ودرعواط 

البلازما هي مادة متأينة*» فقدت بعض إلكتروناتها التي تبقى ضمن حيز البلازما 
نفسه؛ ويمكن السيطرة على حركة الذرات المتأينة والإلكترونات عن طريق تسليط 
مجال كهربائي أو مغناطيسي . ونجد مثالاعلى البلازما في مصابيح النيون العادية؛ 
حيث تتحرك الذرات المتأينة جيئة وذهابًا بامتصاص الطاقة الكهربائية عبر القطبين» 
فتشع هذه الطاقة على شكل ضوء. كما تتوافر البلازما في النجوم والغاز بين النجمي 
والسدم . 

لفيزياء البلازما تطبيقات كثيرة؛ منها قَطع المعادن والفلزات وخراطتها بواسطة 
قوس البلازما يمنصتنطاءة5 عقة 213508 . وتستعمل هذه عادة فى معالجحة المواد 
والفلزات والسبائك التي يصعب معالجتها بالوسائل التقليدية. 0 


الليزر 1.3567 


هو جهاز يعمل على تضحْيم الضوء بالانبعاث المحفّز للأشعة؛ مُختصر لعبارة 
]0 مهنو كط 20 1تتحسن5 نإط صنو5 ت[صددة أغطعاءآ . وجاء هذا ثمر 8 
من ثمار نظرية الكم . ويستند مبدأ الليزر إلى اكتشاف آينشتاين (عام )١1911/‏ أن مثل 
هذا الانبعاث المحمّز للأشعة يمكن أن يحدث حين تمتص الذرات طاقة من خارجها؛ ثم 
يتم تحفيزها لتعطي هذه الطاقة بشكل متزامن؛ الأمر الذي يولد ضوءا متماسكا 
مع 00 ؟ أي له الطول ا موجي (أو التردد) نفسه» والطور نفسه. وهذا يعني الحصول 


* يعدها العلماء الحالة الرابعة للمادة» بعد الغازات والسوائل والجوامد. (اللحرر) 
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على ضوء انقي»)؛ في حين أن الضوء المنبعث من المصادر العادية يحتوي على جميع 
الأطوال الموجية التي تشكل قوس قزح . 


تطبيقات الليزر 

صنعت أجهزة ليزر في أوائل الستينيات من القرن العشرين» وكانت ذات طاقات 
منخفضة. لكن سرعان ما طُوّرت تقنيات الليزر وتطبيقاته» وأجريت بحوث هائلة 
لتطوير ليزرات من أنواع غازية وسائلة وصلبة؛ وأنواع تصدر نبضات ضوثية قوية؛ 
وأخرى تصدر موجات متواصلة . ولأشعة الليزر تطبيقات كثيرة جد . ففي الطب» 
يستعمل الليزر في الجراحة كمبضع دقيق جداء وفي كي الجروح ؛. كما يستعمل في 
جراحة العيون ومعالجة الأسنان. وفي العلوم الهندسية؛ يستعمل الليزر في لحام 
المعادن» وقطعها. ونظر لأن انفراج شعاع الليزر قليل جذاء فإنه يستعمل في علم 
المساحة لقياس المسافات. كما أن هذه الخاصية نفسها جعلته صال ًا للاستخدام في 
توجيه القذائف والصواريخ. كذلك» يستخدم الليزر بشكل واسع في الطباعة» 
وتوجد طابعات (راقنات) ليزرية ذات كفاءة عالية جدًا. وتستخدم أشعة الليزر في 
الاتصالات التى تعتمد على الألياف الضوئية في نقلها؛ وهذا كله بفضل نقاء هذه 
الأشعة وإمكانية تشفيرها بالطريقة التي نريدها. كما يستخدم الليزر في تنشيط 
التفاعلات الكيميائية. وقد مكنت تقنيات التصوير بالليزر الكيميائيين من تصوير 
التفاعلات» ومعرفة تفصيلاتها خلال جزء ضئيل جدا من الثانية الواحدة. والحق أن 
استخدامات الليزر اليوم أوسع من أن نحصيها. 


الخلاصة 

يمكن القول إن القرن العشرين كان فاتحة لفيزياء جديدة . وقد شهد انقلابات كبيرة 
في المفاهيم والمنهجيات» واكتشافات كثيرة غيّرت الأطر النظرية» وطورت 
تكنولوجيات جديدة أحدثت تحولات نوعية وكمية هائلة في البنى الاقتصادية 
والسياسية والاجتماعية للمعمورة. 


أ.د. محمد باسل الطائي 

وعلى الرغم من التطور المادي والتكنولوجي السريع الذي شهده القرن العشرون» 
فإن الملاحظ أن التقدم الحضاري العام ما زال بطيئًا جدا. وربما يعزى ذلك إلى الهوة 
الكبيرة بين القيم الإنسانية والمعارف العلمية. وربما يعزى أيضًا إلى أن كثيرا من 
التطورات العلمية والتكنولوجية قد حركتها مطالب المنفعة المادية الضيقة؛ فضلاً عن 
ضعف العلاقة بين العلوم والتكنولوجيا والعلوم الإنسانية . 

ولا بد من أن نشير أخير إلى أن النظريات التى وضعت فى بداية القرن العشرين 
أصبحت اليوم تواجه معضلات جديدة» تتمثل بعدم استطاعتها منفردة تفسير بعص 
الظواهر المتداخلة التى تحصل عند الحدود الدقيقة للزمان والمكان؛ ما يتطلب توحيدها 
في نظرية واحدة» وعاتكون جتديحة إلى الخد الذئ تظيم شع بجملة من المشاهيم 
والتصورات التي كانت قد أرسيت قواعدها في أوائل القرن. 

هذا ما أوحت به حركة الفيزياء في أواخر القرن العشرين. وعسى أن تحل مرحلة 
جديدة في تاريخ المعرفة الفيزيائية خلال القرن الحادي والعشرين. فإن أمام البشرية 
مهمات كبيرة . 


ماذا ينتظرنا في القرن الحادي والعشرين؟ 

# توظيف توحيد الزمكان والمادة في تكنولوجيات جديدة . 

#* توحيد القوى النووية الشديدة والكهرضعيفة . 

# استثمار خاصية التماسك 0016156208 لتحقيق طفرات كبيرة في تكنولوجيا المادة 


والطاقة . 
حل مشكلات نظرية الانفجار العظيم في علم الكونيات لتحقيق فهم أصح لبنية 
الكون. 
حصاد جوائز نويل للقرن العشرين 


حصل على جائزة نوبل في الفيزياء منذ عام ١1٠١‏ ولغاية عام )١77( 7٠٠١‏ باحنًا 
من دول مختلفة متعدّدة تصدرتها الولايات المتحدة الأمريكية؛ ثم بريطانياء فألمانيا. 


وفيما يأتي أسماء الحاصلين على الجائزة » وعناوين أعمالهم التي حازوا بها الجائزة : 
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كونراد وليم رونتغن )١977 ١850(‏ ء لاكتشافه الأشعة السيئية (أشعة 26) . 
.١‏ هندريك أنطون لورنتز ("1978-1861١)؛‏ ؟. ييتر زيمان ١856(‏ - 
»)١957‏ لدراساتهما حول تأثير المغناطيسية على الإشعاع . 


١:‏ . أنطون هنري بيكرل (1108-1867)» لاكتشافه النشاط الإشعاعي 


للعئاصر؛ ؟ . بيبر كوري (1907-1869١)؛‏ .ماري سكلودو قسكا كوري 
(1984-18571)» لدراساتهما في ظاهرة النشاط الإشعاعي . 

[ لورد] رايلي(جون وليم سترات) »)١111-1847(‏ لدراساته في كثافات 
الغازات» واكتشافه غاز الآرغون . 

فيليب إدوارد أنطون فون لينارد »)١14417/-1877(‏ لدراساته حول الأشعة 
المهبطية (الكاثودية). 


:([سير] جوزيف جورج ثمسون (1480-1801)» لدراساته حول التوصيل 


الكهربائي عبر أنابيب تفريغ الغازات» واكتشاف الإلكترون . 


: ألبرت أبراهام ميكلصن (1911-1807): لاختراعه أجهزة ضوئية» وقياس 


سرعة الضوء . 


: غابرييل لبمان »)١947١-1815(‏ لتطبيقه تقنيات التداخل لإنتاج أول لوح 


فوتوغرافي ملون . 


:غويليلمو ماركونى (1417/5-/19717)؛ ؟ . كارل فردينائد براون (14870 - 


4 ) لاختراعهما الاتصالات اللاسلكية . 
يوهان ديدريك ثان در قالز »)١9477-11790(‏ لدراساته حول معادلات الحالة 
للغازات والسوائل . 
وليم فين (1958-1475)» لاكتشافه قانون إشعاع الجسم الأسود . 

تلز غوستاف دالين (1977-1839)» لاختراعه منظّمات الغازات لآليَابَ 
الإضاءة في المنارات والعوامات لإرشاد السفن . 

هايكه كامرلينغ أونس (1867١-1477١)؛‏ لإسالته الهيليوم؛ » واكتشافه ظاهرة 
الموصلية الفائقة . 
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أ.د. محمد بأسل الطائي 
ساكس فون لاوي »)١950-1481/4(‏ لدراساته لحيود الأشعة السينية عند 
مرورها بالبلورات . 

١.سير]‏ وليم هنري براغ (947-18757١)؛‏ 5 .ابنه [سير] وليم لورنس 
براغ (21417/1-184)» لجهودهما في دراسة بنى البلورات باستخدام الأشعة 
السيئية . 

حجبت الجائزة . 

تشارلز غلوقر ياركلا »)١4544-181/9(‏ لدراساته للثرات عن طريق 
انبعاثات الأشعة السيئية . 

ماكس كارل يلانك »)١191417/-18658(‏ لاكتشافه تكمية الطاقة . 

يوهان ستارك (1817/4-/2)14517 لاكتشافه تأثير ستارك؛ أي انفصال خطوط 
الطيف في المجال الكهربائي . | 

تشارلز إدوارد غويلوم »)١978-1871١(‏ لتطويره مركب إنقار 1781؛ وهو 
سبيكة من النيكل والفولاذ بمعامل تمدّد صغير جداً . 

ألبرت آينشتاين (141/9- ١400‏ ) ء لمساهماته في الفيزياء النظرية؛ خصوصاً 
تفسيره التأثير الكهرضوئي . 

نيلز هنريك ديقيد بور (1937-1886)» لنموذجه الذري» وتفسيره 
للانبعاثات الطيفية الصادرة عن الذرات . 

روبرت أندروز ميليكان :)١507-1874(‏ لقياسه شحنة الإلكترونء والتأثير 


الكهرضوئي . 
كارل مأن غيورغ سيغبان (1978-1887)» لبحوثه في مطيافية الأشعة 
السيئية. 


مت 


2)١91/8 -1/841/( جيمس فرانك (1955-1885)؛ 7 . غرستاف هيرتز‎ .١ 
. لاكتشافهما تأثير فرانك  هيرتز لتصادمات الإلكترونات مع الذرّات‎ 

جان بايتيست برين »)١1447-14170(‏ لدراساته للبنية غير المنصلة (أي 
الذرية) للمادة . 
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١.آرثر‏ هولي كوميتون (1937-185)؛ لاكتشافه تأثير كوميتون لاستطارة 
الأشعةالسيئيّة بالإلكترونات؟؛؟. تشارلز ثمسون ريز ولسن -١859(‏ 
6 » لاكتشافه طريقة تجعل مسارات الجسيمات المشحونة كهربائياً مرئية 
بتكائف البخار (مبدأ الحجرة السحابيّة لكشف الجسيمات) . 

[سير]أوين ولانز رتشاردسن »)١4034-1417/5(‏ لدراساته في الظاهرة 
الحرارية الأيونية» واكتشافه قانونها . 

[الأمير] لوي دي برولي (19817-1897)» لاكتشافه الطبيعة الموجية 
للولكترون. 

[سير] تشاندرا سيكارا قنكاتا رامان (1848/4- 22191١‏ لبحوثه في استطارة 
الضوء بالجُزيئات» واكتشافه تأثير رامان. 

حجبت الجائزة . ظ 

ثيرنر هايزنبرغ 1975-1901)» لتطويره ميكانيكا الكم.. 

١.إيرئن‏ شرودنغر (1931-1841)» لتطويره الميكانيكا الموجية؛؟. يول 
إدريانت موريس ديراك »)١9/5 -١957(‏ لتطويره ميكانيكا الكم النسبوية . 
حجبت الجائزة . 

[سير] جيمس تشادويك (1917/5-1891)» لاكتشافه النيوترون. 

١‏ . ثيكتور فرانز هس »)١1954-1817(‏ لاكتشافه الأشعة الكونية ؛ ؟. كارل 
ديقيد أندرسن »)١11431-19405(‏ لاكتشافه البوزيترون . 

١‏ . كلينتون جوزيف داقيسّن (14)1468-1881.[سير] جورج ياجيت 
لمسون ))١919/868-1١847(‏ لاكتشافهماحيودالإلكترونات بواسطة 
اليلورات . 

إنريكو فيرمي (9044-1901١))؛‏ لاكتشافه ظاهرة النشاط الإشعاعي 
الاصطناعي الناجمة عن النيوترونات البطيئة . 

إرنست أورلاندو لورنس :)١1408-1١501(‏ لاعتراعه السايكلوترون 
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حجبت الجائزة . 

حجبت الجائزة . 

حجبت الجائزة . 

أوتو شتيرن .)١1478-188/(‏ لتطويره تقنيات الحزمة الشعاعية الجزيئية» 
واستعمالها لاكتشاف العزم المغناطيسي للبروتون . 

إسيدور اسحق رابي 2))١1948-1١894(‏ لاكتشافه الرنين المغناطيسي النووي 


في الحزم الشعاعية الذريّة والجزيئية . 


فولفغانغ ياولي .)1908-1١4٠0(‏ لاكتشافه مبدأ الاستبعاد (الاستئناء) 
المحروف باسمه . 

بيرسي وليامز بريد جمان (19371-1885).» لمساهماته في فيزياء الضغوط 
العالية . 

[سير] إدوارد أيلتن :»)١450-1845(‏ لدراساته في طبقات الجو العلياء 
واكتشافه الطبقة المعروفة باسمه . 


الروك باتريلف ماق ركمو ارت لكت 1210 93/6 ): لتطريره سم 
ولسن السحابية» واكتشافاته بواسطتها في الفيزياء النووية وفيزياء الأشعة 
الكونية . 

هايديكي يوكاوا »)١19831-1401(‏ لتنيؤه بوجود الميزونات . 

سيسل فرانك ياول :.)١9594-١557(‏ لتطويره تفنيات فوتوغرافية لدراسة 
أنوى الذرات» وتطبيقاتها في دراسة الميزونات والأشعة الكونية. 

١.اسير]‏ جون دوغلاس كوكروفت (/897١945717-1١)74.إرنست‏ ثوماس 
سئْتن والتن »)١1446- ١407(‏ لأعمالهما الريادية في تحويل تَوَّى الذرّات» 
وتخليق العناصر بالجُسيّمات المسرعة . 

١1917( فيلكس بلوخ (4)1987-1404 7. إدوارد مسيلز بيرسل‎ .١ 
. لاكتشافاتهما للرنينات المغناطيسية النووية في السوائل والغازات‎ 2.17 
. لاختراعه مجهر التباين الطوري‎ ,)١977--188/4( فرتز زيرنكه‎ 
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١:‏ . ماكس بورن (2)19190-1885 تتفسيرهالإحصائي ليكانيكا 


الكم؟ ؟ . قالتر بوثه (١1901-1841)؛‏ لإبداعه طريقة التصادف لدراسة 
الأشعة الكونية . 

١‏ . ويليس يوجين لامب (19197-19171)) لاكتشافه التركيب الدقيق لطيئف 
الهيدروجين ؛>, . بوليكارب كوش (١13941-151).؛‏ لقياسه الدقيق للعزم 
المغناطيسي للإلكترون . 


: وليام شوكلي (١91١-4)1488؟.‏ جون باردين (554١-13191)؛‏ “". والتر 


هاوزر براتين 2)١9/41/-1١905(‏ لاختراعهم الترانزستور وتطويره . 


تشن ننغ يانغ -١977(‏ )4 7 . تسونغ داو لي -١9417(‏ )» لتنيؤهما بأن 
التماثل المكاني لا يحفظ في اضمحلال بيتا . 


١‏ .بال ألكسييشتش تشرنكوف 2211401904 لاكتشافه إشعاع 


تشرتكوف ؛ إلا مايلو قن فرانك 2ك 335 1)؛ . إيغور تام 
(1911-1884)» لتفسيرهم إشعاع تشرنكوف . 


1517 .إيميلو جينو سيغريه (9.00١-984١)؛4 ؟.أورين تشيسبرلين‎ ١: 


. لاكتشافهما ضديد البروتون‎ . ٠00 
. لاختراعه حجرة الفقاعات‎ ») -١975( دونالد آرثر غليسر‎ 


.روبرت هوفستدر ))١1446-1941١(‏ لاكتشافه البنية الداخلية لليروتون 


والنيوترون ؛ 7 . رودولف لودقفيغ موسباور(979١-‏ ) لاكتشافه تأثير 


موسباور . 
ليف دافيدوقيتش لانداو »)١958-1١90(‏ لبحوثه النظرية الريادية في المواد 
المكثفة ؛ خصوصاً سائل الهيليوم؟ . 


١.يوجين‏ يول شغنر ))١1940-١9017(‏ لبحوثه في نظرية التماثئلات في 
الجسيمات الأولية» ونظرية الزمر؛ ؟.ماريا غيوبرت ماير(57 ١95‏ 
71 ". ج . هانز ينسن 2»)1915-١407(‏ لدراساتهما في ثموذج القشرة 
النووية . 


4 


: 1565 


106 


:1 555 


: ١9 /لا6‎ 


: ١1558 


1158 
م1 : 


الاوا: 


/اةا: 


: ١ اا‎ 


: ١ /ا‎ 


أ.د. محمد ياسل الطائي 
تشارلز هارد تاونس -١416(‏ ) 4؛ ١‏ . نيكولاي غنديقفتش باسوف (1977- 
0١‏ الكسندر ميخايلوفتش بروخوروف 2))50١17-19415(‏ 
لتطويرهم الليزر والميزر. 

١.سن_إثيرو‏ توموناغا(94-19:35إ4)19 ”. جوليان سيمور شوينغر 
(54)1595-191. ريتشارد فيلييبس فاينمان 2)1988-١9418(‏ 
لتطويرهم نظرية الديناميكا الكهربائية الكمومية . 

ألفريد كاستلر »)١1984-١9407(‏ لاكتشافه طرقاً ضوئية لدراسة الرنين 
الهيرتزي في الذرات» وتطوير هذه الطرق . 

هائز ألبرخت بيته »)750١0-19057(‏ لبحوثه في نظرية التفاعلات النووية» 
المتعلقة بمصدر الطاقة في النجوم . 

لوي والتر ألفارز »)١588-١51١1(‏ لاكتشافه الكثير من الرنينات النووية . 
مُوري غلمان (1975- )» لمساهماته في تصنيفات الجسيمات الأولية . 
هانس أولوف غفوستا ألقين: -١908(‏ 1946)ءلتطويره نظرية 
الهيدروديناميكا المغناطيسية:» وتطبيقاتها في البلازما؛ ؟ . لويس يوجين 
فيليكس نيل (5 207٠٠١-١4‏ لاكتشافه الفرومغناطيسية وضديدها . 

دنيس غابور :)١910/4-1١34٠00(‏ لاختراعه الطريقة الهولوغرافية وتطويرها. 
١‏ .جون باردين (908١1941-1١)؛‏ 7. ليون كوير(970١‏ )4 *.جون 
روبرت شريفر (1911- )»2 لنظريتهم في الموصلية الفائقة . 

.١‏ ليو إيساكي -١470(‏ )» لاكتشافه ظاهرة «النفقية» في شبه الموصلات ؛ 
؟. أيقار غايقر -١9795(‏ )2 لاكتشافه هذه الظاهرة في الموصلات الفائقة ؛ 
“. براين ديشيد جوزيفسن -١440(‏ )»ء لتنبؤه بهذه الظاهرة للأزواج 
الإلكترونية في الموصلات الفائقة (تأثير جوزيفسن) . 

.١‏ أنطونى هيويش -١9475(‏ ).» لاكتشافه النوابض (البلسارات) ؛ ١‏ . [سير] 
مارتن رايل »)1984-١91(‏ لمساهماته في علم الفلك الراديوي. 
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1١5 


لموا: 


١4١ 


:١9وم؟‎ 


1١47 


: ١93: 


.7 4) -191757( بن روي موتلصن‎ . 1 4)7١١9-19471( أوغه نيلز بور‎ . ١: 


ليو جيمس رين ووتر (/ا91١‏ كمة١)‏ ؛ لتطويرهم النموذج الجسمعي لثواة 
الذرة . 


لاكتشافهما اجيم اللي (إبساي أ ). 


قلس :وازق انرس (16397 )1724 [سي] نيقيل فزاسيس مت (88ك 


لحف بن خرن عاسووك ولاك 2015121550 » لمساهماتهم في 
النظريّة الكمومّية للأجسام الصلبة . 


: ١عأرنو‏ يشزياس 15ت 3 ؟.روبرتو.ولسن9750١1‏ ل 2 


لاكتشافهما إشعاع الخلفية الكونيّة الميكروي ؛ #اب ينوع اتويت نين كارك | 
(1985-184)» لمساهماته في فيزياء الحرارة المنخفضة . 


١:‏ .شيلدون لى غلاشو(977١1-‏ )74. محمد عبدالسلام(1957 


751 ستيقن واينبرغ (198- )2 لنظريتهم في توحيد القوة 
الكهرمغناطيسية مع القوة [النووية] الضعيفة . 

جنمنس وززازن كروتن لو ةاون )ا قال رعشن فيش 193 ): 
لاكتشافهما نرق مبادئ تمائل أساسيّة في اضمحلال ميزون 55 (المتعادل) . 


2))19589-1١971(ولوش )؛ ؟.أرثر ل.‎ -١970( نيكولاس بلومبرغن‎ . ١: 


لمساهماتهما في مطيافية الليزر؛ “.كاي مان ب . سيغبان ))5٠١1/-1914(‏ 
لتطويره المطيافية الإلكترونية العالية اميْز. 

كينيث غ . ولسن -١5175(‏ )» لنظريّاته في تحولات الطور لدراسة الظواهر 
الحرجة. 7 


١‏ . وليم ألفرد فاولر »)١145-1١411(‏ لدراساته النظرية في تخليق العناصر 


الكيمائيّةفي الكون؛ ؟. سوبرا مانيان شاندراسيكار -١91١(‏ 
6 »> لدراساته النظرية في نشوء النجوم وتطورها . 
١.كارلوروبيا(9*4١1-‏ )4؟.سيمون فاندر مير :)5١١١-19520(‏ 
لاكتشافهما جسيّمات 'الآو2. ا 


ار 


١ ومة‎ 
١ 5م‎ 


:١ةا/‎ 


١5848 


:8 


556 


:١ 59١ 


1 


1١1+ 


1145 


أ.د. محمد باسل الطائي 


: كلاوس فون كلتزينغ -1١457(‏ )» لاكتشافه تأثير هول الكمومي . 
١:‏ . إرنست روسكا (19488-15:7): لاختراعه المجهر الإلكتروني؛ 


7 . غيرد بينيغ 19141 )4 . هنريش روهرر(1977- )»2 لاختراعهما 
المجهر الإلكتروني الماسح النفقي . ٠‏ 

») -1١960(زروندب .كار ل ألكس مولر(977١1- )4؛؟. جورج‎ ١ 
لاكتشافهما الموصلية الفائقة عند درجات الحرارة العالية.‎ 

:ليون ليدرمان(9؟15ب )14 ملشن تشفارتر (505-19)؛ 
*'. جاك شتاينبرغر -١19171(‏ )» لاستعمالهم حزمة نيوترينات لأوّل مرة في 
دراسة القوة النووية الضعيفة . 

.١‏ نورمان رامزي -١415(‏ )» لتطويره ساعة السيزيوم وتقنيّات لدراسة 
البنية الذرية ؛ ؟. هائز دهمت -1١977(‏ )4 *. فولفغانغ ياول 1١9170‏ 
21467©). لتطويرهما طريقة مصيدة الأيونات لفصل الجسيمات المشحونة . 
١.جيرؤم‏ فريدمان(:9١-‏ )4 ؟. عنري كندال (1544-1517)؟ 
*. ريتشارد تيلور -1١4798(‏ )» لدراساتهم الرائدة للتصادمات اللامرنة 
العميقة للإلكترونات مع اليروتونات والئيوترونات المقيدة؛ الأمر الذي كان له 


أثر جوهري في تطوير نموذج الكواركات . ظ 
بير جيلز دي جين (1917*7 - :)7٠١7‏ لدراساته في الأنظمة المعقّدة؛ 
خصوصاً البلورات السائلة والبوليمرات. 


جورج تشارياك (5 147 »)75٠٠١‏ لاخشراعه الكواشف الإلكترونية السريعة 

للجسيمات العالية الطاقة. 

١:‏ . رسل أ. هولس -١9650(‏ )74. جوزيفاه .تيلور(1951١‏ )غ: 
لاكتشافهما نوعاً جديداً من النوابض (البلسارات)؛ ما فتح إمكانات جديدة 
لدراسة الجحاذبية . 

١:‏ . برترام بروكهاوس »23٠0-1١318(‏ لتطويره المطيافيّة النيوترونية؛ 

” .كلفورد تشول »2730١1١-1١415(‏ لتطويره تقنية ألحيود الئيوتروني . 


144 


ا ا اا 


56ا: 


1555 


: ١ 1/ 


: ١19م‎ 


48 


و25 


١‏ .مارتن يبرل -1١9717(‏ )» لاكتشافه (لبتون التأو)؛ ؟. فريدريك راينز 
».)١598-1١91(‏ لكشفه النيوترينو. 

١.ديشيدلى -1١971(‏ )4"”.دوغلاس أوشروف (19150- )4 ". روبرت 
ريتشاردسُن (1981- )» لاكتشافهم الميوعة الفائقة في سائل الهيليوم” . 

.١‏ ستيشن تشو(918١-‏ )74 كلودكوهين_تانوجي -1١913(‏ )؛ 
#اوناءه فيل كاد ), لإبداعهم طريقة لمصر الذرات [في 
«مصيدة»] بالليزر» وتبريدها. 

١.روبرتب.‏ لَمْلن(94650١-‏ )54. هورست ل. ستورمر(949١-‏ )؛ 
“. دانييل تسوي ( 1١9‏ )» لاكتشافهم نوعاً جديداً من المائع الكمومي 
باستثارات ذات شحنات كسرية . 

١‏ . جيرارد وس تهُوفت -١447(‏ )4 7.مارتينوس قلتمان(1971 )؛ 
لتوضيحهما البنية الكموميّة للتفاعلات الكهرضعيفة في الفيزياء . 


١‏ . رُورز ألفروث (1970- )4 ؟. هربرت كرومر (1974- )» لتطويرهما 


تراكيب هجيئية شبه موصلة تستعمل في الإلكترونيات السريعة جداً 
والإلكترونيات الضوئيّة ؛ 7. جاك س . كلبي (1957- 2.25١5‏ لدوره في 
اختراع الدارة المتكاملة . 1 


أ. د . محمد باسل الطائى 


وفيما يأتي مخططات لبيان توزيع الحاصلين على الجائزة حسب أعمارهم وبلدانهم : 


83 ك 8 8 5 8 8 وق 5 


الولايات 


7 0000 
المتحدة 5 


خحرق 


مولا 


الفصل الثالث 


التكنولوجيا 


أ. د. مثيرنايفة 


التكنولوجيا 


الأستاذ الدكتور منير نايفة 
ترجمة: الأستاذ الدكتور وهيب الناصر 


والمهندس حيدر المومني 


0 


دمهيد 

يتميز القرن العشرون بحقيقة تتمثل في أن العلم والتكنولوجيا 
باتا مرتبطين ارتباطًا وثيقًا يصعب معه الفصل بينهما. وفي بعض 
الحالات». يغدو من العسير التمييز بين الإثئنين» خاصة عند الحديث 
عن علم الثانو وتكنولوجيا النانو اللذين برزا في أواخخر القرن. 
وقد شهد القرن العشرون عدذا من الابتكارات التكنولوجية ذات 
الأهميةالبالغة فى مجالات الغذاء؛ والصحة. والنقل» 
وتو لرنيا الفلويات: والحوسبةء والطاقة» والمواد المتقدمة. 
وتكنولوجيا التانرء على سبيل المثال لا الحصر . والجدير بالذكر أن 
الغورة العلمية وفوت البيعة المناصبة لالقورة الصتاعة. غير ان 
الأخيرة رفعت توقعات المجتمع ؛ متسيبة في نشوء طلب متّنام على 
التقنيات التى من شأنها أن تحسن من نوعيّة حياة الناس؛ علاوةٌ 
غان النقنيات الكمالية. في عام 14٠٠‏ » كان متوسط العمر 
المتوقع للفرد 4 عاما. إلا أن هذا الرقم اتخذ منحى تصاعديا إلى 
أن بلغ /الا سنة عام .7٠٠‏ ولعل القرن العشرين جدير بأن يسمى 


بحق قرن نوعية الحياة. في هذه الدراسة» سنوجز التقنيات الرئيسية التي ظهرت إلى 
حيز الوجود خلال القرن العشرين» بما في ذلك التقئيات التي أسهمت في تحسين الموارد 
والبنية التحتية؛ مثل: الكهرباء والطاقة» والإنارة» والنقل. إضافة إلى ذلك» 
سنلخص الإنجازات التى تحققت في مجال تقنيات الخدمات؛ مثل : المعلومات» 
والاتصالات» والغناء واليينة: بعدئذ» سنعرض الموادٌ الجديدة المبتكرة التي 
نهضت بدور جعل الكثير من التقنيات المتقدّمة ممكنا. وفي آخر المطاف» سنلقي نظرة 
على المستقبل عبر التعمّق في تكنولوجيا الثّانر» التي ظهرت إلى حيز الوجود في العقد 
الأخير من القرن» والتي توسم بأنها ستشكل قاعدة الانطلاق للتكنولوجيا الراهنة إلى 
القرن المقبل . 


تكنولوجيا الموارد 
فى هذا الجزء من الدراسة» نركز على تقنيات الموارد؛ مثل: الكهرباء» والطاقة؛ 
والإنارة» والثقل . 


الكهرية والكهرياء 

لقد فتح اختراع الكهرباء الباب على مصراعيه للتقدم والابتكار. وغدت الطاقة 
الكهربائية في مُستهل القرن العشرين القوة المحركة للعالم الحديث . واليوم» تحافظ 
الكهرباء على المصانع عاملةً؛ هذا إضافة إلى صناعة الاتصالات» والأجهزة المنزلية» 
والمعدات التي تُنقذ حياة الناس في المستشفيات. وبطرق شتى» يسهم الحصول على 
الكهرباء في الحفاظ على رفاء بلايين البشر في أرجاء الكرة الأرضية . 


الطاقة والإنارة 
تقنيات اليترول واليتروكيميائيات؛ التقنيات النوويّة؛ الخلايا الضوئية الكهربائية 


أصبح النفط مصدر الطاقة الأساسي بلا منازع في القرن العشرين . فقد شغلت 


الال 


أ.د . مثير نأيقة 


المشتقات الناتجة عن تكرير النفط السيارات» والطائرات». والمعدات الزراعية» والآللات 
الصناعية . وإضافة إلى النفط. شهد القرن ظهور الطاقة النووية» والمحطات النووية 
لتوليد الكهرباء» وتكنولوجيا الخلايا الضوئية الكهربائية» التي تُحيل ضوء الشمس إلى 
كهرباء . وتبلغ كفاءة الخلايا التجارية ١١‏ بالمئة أو أكثر . غير أن الكفاءة قد تصل نظريمًا 
ل نامف والبحث جار حاليًا على قدم وساق في مجال الخلايا الفوئية 
الكهربائية ؛ مع التركيز على تطوير تشكيلات أكثر فاعليّة» وعلى المواد الجديدة» 
والأفكار المبتكرة في تكنولوجيا الثانو» من أجل تحسين الكفاءة» وخفض الكلفة» 
وإطالة العمر الزمني للخلايا. 

يمكن القول إن الحاجة إلى الإنارة أسفرت عن تطوير الكثير من التقنيات. 
وللسنوات المئة والخمسين الماضية اقنصرت تقنيات الإنارة في الأساس على استخدام 
المصابيح المتوهجة والمصابيح الفلورية. وفي تلك الأثناء» برزت تقنيات مشتقة؛ مثل 
مصابيح التفر يغ العالية الشِذة ددصة.آ مو تقطء215 'واأممعكم] طعذظ] . لكن الكفاءة لم 
تتجاوز ١5‏ بالمئة لأي من تلك التقنيات . وهنا يجدر التذكير بان كفاءة الإنارة باستخدام 
المصابيح المدوهجة تقل عن ؟ بالمئة؛ ما يعني أن ما يربو على 948 بالمئة من الطاقة 
الكهربائية المستخدمة في الإنارة يفقد على شكل حرارة! ومع اختراع الثنائيات التجارية 
الباعثة للضوء في ستينيات القرن» يتحول الانتباه الآن إلى الإنارة باستتخدام الثنائيات 
الباعئة للضوء في الحالة الصلبة. وعلى العكس من الإنارة التقليدية» تستهلك 
الثنائيات الباعثة للضوء طاقة كهربائية أقل؛ وتتجنب إلى حد كبير النواتح الضارة» 
المصاحبة لاستخدام سابقاتها من المصابيح ؛ مثل الحرارة . 

التقق 

السيارات؛ الطائرات؛ المركبات الفضائية؛ الطرق السريعة 

اخترعت السيارة؛ فأخرجت العربات التي تجرّها الخيول من الخدمة . وفي وقت 
قصيره انتشرت العربات والشاحنات ذات المحرك في كل مكان. وبعد ذلك» جاء 


اختراع الطائرة؛ فقد استغرقت «الرحلة الجوية» الأولى اثنتي عشرة ثانية» وحدلت 
رجلاً واحدا مسافة مئة وعشرين قدما. واليوم» تنطلق رحلات الطيران التجارية بلا 
توقف» ومئها ما يستغرق خمس عشرة ساعة؛ حاملة مئات المسافرين لمسافات تصل 
إلى نصف محيط الكرة الأرضية. وفي عام 21401 أطلق الاتحاد السوقييتي السابق 
ول مركبة فضائية على الإطلاق. ومع الحاجة المتنامية لنقل البضائع والغذاء 
والأشخاصء انتشرت شبكات الطرق البرية السريعة في شتى أرجاء المعمورة. 


تكنولوجيا الخدمات 
تكنوئوجيا المعلومات؛ خدمات الصنحة والغذاء 


الإلكترونيات؛ الحواسيب والحواسيب الفائقة؛ الرادار؛ الراديو والتلفاز؛ الهاتف؛ 

الإنترنت؛ الليزر؛ الألياف الضوئيّة 

في أواسط عام 194/8. قُدّم الترانزستور ‏ العمود الفقري للإلكترونيات الحديثة ‏ 
للجمهور. وقد عرض للمرة الأولى في مختبرات يل ,881.1 للهاتف . إن الترائزستور 
الذي حل محل الصّمام الإلكتروني المفرغ » الذي كان يشغل حيرا كبيرا» أذى إلى تثوير 
عالمنا اليوم بتوفير الإمكانية لتصغير أحجام الأجهزة الإلكترونية . ويذكّر أن اختراع 
الترانزستور خلق صناعة ببضعة بلايين من الدّولارات» كانت سببًا في إنتاج أجهزة 
شائعة؛ مثل : راديو الجيّب» والراديو المحمولء والآلة الحاسبة:؛ والحاسوب» 
والتلفاز» والألعاب الإلكترونية. 

لقد ظهر أول حاسوب صغير في العالم في أوائل سبعينيات القرن؛ وكان اسمه 
«النّسر الطائر .288٠١‏ وكان معدا لمنافسة النماذج التجارية في ذلك الوقت . وخصص 
له آنذاك غلاف إصدار كانون الثاني/ يناير ١91/5‏ من مجلة الإلكترونيات الشائعة 
دع نونو ع عاط «وانتم2 ؛ وعرض بكامل أجزائه بسعر 791 دولارًا. والجدير بالذكر 
أن ذلك الحاسوب كان بدائيمًا؛ فكانت برمجته تُنجز باستخدام عدد من مفاتيح التبديل 
اليدوية. أما ذاكرته المتواضعة, فلم تتعد 105 بايت من البيانات؛ كما اتخذت 


أ .د . مثير نايقة 


مخرجاته شكل أنغاط من الأضواء المتوهجة. وبالرغم من بدائيتهء فقد استهل ثورة 

يرجع تاريخ الحواسيب الحديثة إلى الفترة الواقعة بين عامي ١95٠‏ و940١‏ . وكان 
حجم أحد الحواسيب الإلكترونية المبكرة بحجم غرفة كبيرة. أما حاسوب اليوم» 
فيحتل حيرا صغير؛ في الوقت الذي يعمل فيه بسرعة تفوق سرعة أسلافه بملايين أو 
حتى بلايين المرات . وتنتشر الحواسيب الشخصية حولنا هنا وهناك. وثمّة حواسيب 
مُدمجة صغيرة نتجدها في معدّات مختلفة؛ مثل : الطائرات المقاتلة والروابيط [جمع 
رابوط] الصناعية» والمصورات الرقمية» وألعاب الأطفال. وأما الحواسيب الفائقة» 
فقد أدخلت في الاستخدام في ستينيات القرن العشرين . وصمّمت بصورة أساسية 


علي يدي سيمور كري 018 05ا56[/110 في مؤسسة سي دي سي 0120 . والحاسوب 
الفائق حاسوب يأتي في المقدّمة من حيث سرعة الحساب . ويُعدٌ الحاسوب «رود ركر 
01311 من شركة أي بي إم 1831 الموجود في المختبر الوطني في لوس 
ألاموس. أسرع الحواسيب الفائقة في العالم حاليا. 

في كانون الثاني/ يناير 14/87» أطلقت مؤسسة العلوم الوطنية 257 في الولايات 
الفيسدة لامريكة برناميكا ل 1ك لاسي الفنائفة + ومولف خميبية فراكزة يدرف 
أحدها باسم المركز الوطني لتطبيقات الحوسبة الفائقة 2054 في جامعة إيلينوي. وهذا 
المركز مدعوم من كل من : مؤسسة العلوم الوطنية» وحكومة ولاية إيلينوي» وجامعة 
إيلينوي» وشركاء صناعيين» ووكالات اتحادية أخرى. وفي الوقت الراهن» يعمل 
المركز على تشغيل بعض الحواسيب الفائقة الأكثر فاعلية في العالم؛ إضافة إلى تطوير 
البرمجيات اللازمة لاستخدام هذه الأنظمة بكفاءة. ويتبوأ وام العزازة على الكو 
العالمي في نشر موارد حوسبة قوية عالية الأداءء وفي العمل مع مجتمعات البحث 
لتطوير تقنيات حوسبة وبرمجة جديدة. وقد اختير المركز وشركاؤه من جانب مؤسسة 
العلوم الوطنية لبناء نظام حوسبة مُستدام ونشره؛ أطلق عليه اسم «المياه الزرقاء» . 
ويننظر أن يكون في متناول مجتمع البحث الوطني عام 5011 . 
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من ناحية أخرى» كان للاتصالات نصيب من التطور في القرن العشرين. فقد 
عرض جهاز الراديو في نيويورك عام ١1849‏ بصفته نموذجًا جديدا للاتصال يرتكز 
على الموجات الكهْرمغناطيسية الراديوية» التي تنقل المعلومات بسرعة الضوء. أما 
الرادار ‏ نظام كشف الطائرات وتعيين مواقعها بالموجات الراديوية ‏ فاخترع في بريطانيا 
عام 1915 . وأما الهاتف» فكان اخترعه ألكساندر غراهام بل عام /ا/141 . وبعد ذلك 
بوقت قصيرء بلغت كُبول [جمع كبْل] الهاتف المساكن الخاصة والمنازل الريفية 
والمحلآت التجارية والمصانع. . . إلخ. من جهة أخمرىء عرض سلف الإثدرنت- 
الأربانت ‏ بمؤتّر عُقد في فندق هيلتون/ واشنطن عام 1917 . وكان هذا عبارة عن 
نظام ربط حاسوبي. ويُذكّر أن تلك الشبكة طوّرت برعاية عسكرية لمساعدة علماء 
الحاسوب في تباذل المعلومات» وتمكينهم من الربط بين الأجهزة البعيدة عن بعضها 
بعش . وأحدث ذلك العرض ثورة» سرعان ما تحولت إلى نظام الربط الحاسوبي غير 
العسكري؛ الإنترنت . 

يُعَدَ الليزر والألياف الضوئية أ الاختراعات. وهذا_ من دون أدنى شك اختراق 
ملموس في الاتصالات» وفي مجموعة متنوعة من الصناعات . فَبَدَل أن تنقة 
الإلكترونات خلال أسلاك نحاسية أو كبول محورية لنقل الرسائل إلى مسافات بعيدة» 
يستخدم ضوء الليزر الذي ينتقل خلال ألياف زجاجية. 

ويتعيّن أن تكون الألياف ذات نوعيّة ممنازة للغاية» وأن تكون رفيعة جدا؛ بحيث 
يكون قطرها بضعة ميكرونات. أما جهاز الليزر المستخدم» فهو ليزر شبه موصل يولد 
شعاعًا متّصلافي نطاق الأشعة تحت الحمراء» ويعمل في درجة حرارة الغرفة معات 
الساعات أو آلاقها دوا حطأ . وقد واجدث أجهدة اللنزر تظطبيقات أخرى في 
المّناعات كلها تقريبًا. ففي التصنيع » تُستخدم أجهزة ليزر صناعية من النوع المعروف 
بليزر ثاني أكسيد الكربون» تولد أشعة تحت حمراء لقص المعادن ومعالجتها حرارياء 
وتشذيب الرفاقات الحاسوبية» وحفر ثقوب دقيقة في الخزف القاسي» والتسلل 
بصمت خلال النسيج ؛ وإحداث الثقوب في حَلّمات زجاجات إرضاع الأطفال. + وفي 
صناعة الإنشاءات» يُستفاد من أشعة الليزر الضيّقة المستقيمة في التوجيهء لضبط الأمور 
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في تطبيقات لا حصر لهاء تشمل: مدّالأنابيب» وحفر الأنفاق؛ وتدريج الأرض» 
وضبط المباني . وفي الطب» يُمكن لليزر أن يطلق حرارة شديدة نظيفة ومحددة إلى بقّع 
منتقاة؛ الأمر الذي يمكّن من إجراء الكثير من التطبيقات الجراحية . فعلى سبيل المثال» 
لحم القرنيّات المنزوعة في مواضعها ثانية باستخدام ليزر الآرغون ذي الضوء 
الأخضرء الذي عر بأمان خلال الجرء المركزي من العين؟ لكنّه يُمِتَص من النسيج الغني 
بالدّم في الخلف . كذلك؛ يُستخدم الليزر في الطب لإحداث عمليات القطع 
الجراحية؛ وفي الوقت ذاته. لكي الأوعية الدمويّة لتقليل النزف . كما يسمح للأطباء 
بإجراء جراحات بالغة الإتقان في الدماغ أوالأذن الداخلية . 

من ناحية أخرى» غزا الليزر الكثير من الأجهزة اليومية. فعلى سبيل المثال» نقرأ في 
الأقراص المدمجة» أو أجهزة أقراص القيديىء المحتويات الرقمية لقرص يدور بسرعة 
كبيرة عن طريق ارتداد ضوء الليزر من الاختلالات الصغيرة جذا» المطبوعة على سطح 
القرص . كما تعمل أجهزة تسجيل أسعار السّلع في المحلآت التجارية بالمبدأ نفسه؛ إذ 
يطلق الجهاز شعاعًا ليزريًا على نمط مطبوع من الخنطوط والفراغات» لاستخراج 
معلومات عن سعر السلعة المشتراة» ومتابعة جرد السلع . ويمكن لأجهزة الليزر النبضية 
أن تولّد نبضات قصيرة جداء لا يتعدى طول إحداها بضع فيمتوثوان» لتجمد بصريمًا 
حركات الجزيئات التي تحدث بسرعة البرق في التفاعلات الكيميائية؛ مثلما عرض 
حامل جائزة نوبل» العالم أحمد زويل . ومن الممكن أن تُشكل يومًا نبضات الليزر 
الفائقة القوّة مقداحًا مثيراً للاندماج النووي المتحكّم فيه؛ تلك العمليّة النووية الحرارية 
الوذ طويلة. 


الغذاء والصحة 


إمدادات المياه وتوزيعها؛المكننة الزراعميّة؛ تكييف الهواء والتبريد؛ الأجهزة 
المنزلية؛ التقئيات الصحية؛ التصوير 


طُوّرت تقنيات كَلْوَرَة مصادر المياه في خواتيم القرن التاسع عشر وبدايات القرن 
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العشرين. وفي عام ١4‏ باتت أشغال المياه في مدينة جيرسي أول نظام في 
الولايات المتحدة يمارس الكَلْوَرَة على نطاق واسع وعلى أساس دائم وقة رفع 
سويّة وضع أنظمة التزويد بالمياه بشكل هائل» وقُلّل إلى 0 
التي تهدد الصحة العامة . وتستخدم الكلورة بهدف التعقيم» » الذي يقتل بدوره أو 
يعطل الكائنات الدقيقة الغمّارّة التي قد تسبّب أمراضا؛ مثل : : التيفوئيدء والكوليراء 
والتهاب الكبدء والإسهالات المعوية. وفي بعض الأحيان» تستخدم أنظمة المياه 
الكلورة بهدف التحكم بالطعم والرائحة؛ وإزالة الحديد والمنغنيز؛ ووقف النموات 
المؤذية في الآبارء وأنابيب المياه» ومرافق التخزين» والقئنوات. 

إنّ مكئنة الزراعة وأتمتتها من الطرق المباشرة الموصلة إلى زيادة فاعلية الإنتاج وجودة 
المنتجات الرّراعية؛ وذلك من خلال خفض الكلفة والمتطلبات من الأيدي العاملة» مع 
تحسين بيئة العمل . وبالرغم من أنّ مكثنة الزراعة وأتمتتها ‏ بما في ذلك نظام الري- قد 
تكون شهدت بداياتها في القرن التاسع عشرء فما زال العمل فيها مستمرآ. على صعيد 
آخرء أصبح حفظ الغذاء والشلاجات المنزلية أو تلك التي تستخدم في أثناء النقل أو 
في المستودعات الوطنية» من أهم نعم الله على بني البشر . 

لقد شهد القرن العشرون تشكيلة واسعة ومتنوعة من الإنجمازات على صعيد 
التشخيص » والمواد الصيدلانية» والأجهزة الطبيةء والأشكال الأخرى من الرعاية 
الصحية. فلا عجبء إِذَّاء أنه في عام 214٠‏ كان متوسط العمر المتوقع للإنسان 
سنة؛ لكنه اقترب من /الا سنة في عام .7٠٠١‏ 

والجدير بالذكر أن هذه الزيادة» التي قاربت الثلاثين سنة» كانت بفعل عدد من 
العوامل» من بينها تلك الإنجازات الطبية؛ إضافة إلى خلق مصادر مياه أمنة. أما 
التصويرء فقد شهدت تقنياته صعودًا هائلاً سواء في مجال الطب أو تحليل المواد؛ 
وبرزت أنواع جديدة من المجاهر والمقاريب . . وقد وجدنا أنفسنا في القرن العشرين 
نتتقل من المقراب الضوني والمجهر الضوئي ؛ إلى المجهر الضوني المتقام الماسح للمجال 
القريب» والأشعة السينية» والرنين المغناطيسي» والموجات فوق الصوتية» والمجهر 
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الإلكتروني؛ ومجهر المسح النفقي » ومجهر القوة الذرية. وتبلغ الأنواع المتقدمة من 
هذه التقنيات من الكفاءة ما يمكنها من رصد ذرة مفردة . 


تكنولوجيا المواد العالية الأداء 


انّسم القرن العشرون بانفجار معرفي في بحوث المواد. وبلغت تلك البحوث أوجَها 
من خلال عدد لا يُحصى من الموادٌ المفيدة» غير المتوافرة في الطبيعة بصورة اعتيادية. 
والشواهد على تلك الثورة في علوم المواد وهندستها كثيرة؟ لعل أبرزها تلك المستخدمة 
فى السيارات» والطائرات» والأدوات الرياضية؛ وناطحات السحاب, والملابس 
المرميةوالزافية! والحواسيب» وعدد كبير من الأجهزة الإلكتروئية. . 


المواد غير التقليدية 

نذكر فيما يأتى بعض أبرز تلك المواد: الباكلايت» ومواد التقسية» والبيركس» 
والفولاذ اللقاوم للصدأً الذي أعيد اكتشافه؛ والمطاط الاصطناعي» والأليياف 
الزجاجية» والبولي إثيلين» والثايلون» والبلاستيك القوي الشفاف؛ والتفلون» 
والسبائك الفائقة التي أساسها النيكل» والمغانط الخزفية» وتيتانات الباريوم» ومواد 
صّنع أوعية حفظ الطعام» والسيليكونء والزجاج المستخدم في الخزفيات المطحونة 
على شكل حبيبات ناعمة» والداكرون» والبولي إثيلين العالي الكثافة» والزيولايت 
الاصطناعي» والألماس الاصطناعي» والبولي يروبيلين ذو الوزن الجزيئي العالي» 
والزجاج العائم» والبلورات السيليكونية المفردة الضخمة» وسبائك النيكل ‏ التيتينيوم » 
والطلاءات الأكريلية» وألياف الكربون» والسبائك المعدنية غير المتبلرة» والمبلمرات 
العضوية الموصلة للكهرباء» والمعادن الأرضية الثادرة: والجلد الاصطناعي» ومواد 
الثانق: ْ 

وتجدر الإشارة إلى أن عددًا من هذه المواد وجد استخدامات في المطابخ بشكل 
خاص؛ ومنها: البيركسء والتفلون» ومواد صنع أوعية حفظ الطعام والفولاذ 
المقاوم للصدأء والسيليكون. 
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السبائك المعدنية 

عرف الإنسان كيف يصنع الفولاذ بكميات ضخمة . وها هي مصانع الفولاذ تنتج 
ملايين الأطنان منه كل عام» لتستسخادم في الهياكل البنيوية للجسور وناطحات 
السحاب» ومسارات السكك الحديدية الممتدّة على هيئة شبكات» والدعامسات 
واللوحات المستخدمة في هياكل السفن البخارية؛ إضافة إلى تشكيلة واسعة من 
التطبيقات التي تند من عبوات الغذاء إلى إشارات المرور على الطرقات . ومازال 
الفولاذ العائي الأداء متفوقًا على سواه من المواد؟ من حيث تعدّد الاستخدامات» 
وحجم الإنتاج . وتّصنع مئات السبائك من خلال إضافة الكروم أو النيكل أو ا منغنيز أو 
الموليبدنوم أو القانيديوم أو المعادن الأخرى إلى القاعدة الأساسية من الفولاذ» المكونة 
من الحديد الذي تضاف إليه كمية صغيرة ‏ لكن حرجة من الكربون . ويكون بعض 
هذه السبائك بالغ القوة ة أو شديد الصلابة ؛ في حين يكون بعضها الآخر عدم التأثر 
بالصدأ تقريبًا. وفي الوقت الذي يستطيع فيه بعض هذه السبائك مقاومة اللي المستمر» 
فإن بعضها الآخر يمتلك صفات كهربائية أو مغناطيسية مرغوبا فيها. ومن الممكن إنتاج 
بن مجهريّة (ميكروية) متنوعة من خلال معالجة المعادن بطرق شتى 
١‏ في سنة 21407 مسُخّنت سبيكة من الألمنيوم وكمية صغيرة من النحاس إلى درجة 
خزازة عالية ثم بردت سرعة . في البداية» كان الألمنيوم أكثر ليون حتى من ذي قبل ؛ 
لكنه في غضون أيام ة قليلة أصبح قويا بشكل ملموس»: نفل تشع سيراه لين 
غنّة بالنحاس أدت إلى تقسية السبيكة . وباتت هذه المادّة الخفيفة الوزن ذات قيمة لا 
تقدّر في الملاحة الجوية وتطبيقات النقل الأخرى 

لقد عل التيتينيوم للمرة الأولى عام ١49١‏ ؛ لكنّ إنتاجه بكميات مهمّة لم يحداث 
قبل الخمسينيات . وهو لا يتميّز بالخفّة ومقاومة التآكل حسب؛ وإِنّما يمكنه أيضا تحمل 
الحرارة الشديدة . وهذه المتطلبات أساسية لأسطح الطائرات التي تفوق سرعتها سرعة 
الصوت مرات عدة . لكن حت التيتينيوم لا يمكنه تحمل الظروف داخل توربينة محرك 
نقّاث ؛ حيث يمكن أن تتجاوز درجة الحرارة *7٠6٠٠‏ ف . لذلك» فإن شفرات التوربينة 
تُصنع من موادٌ أساسها النيكل أو الكوبالت» تسمى السبائك الفائقة؛ وتظل صامدة في 
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الخرارة الشنديدة وهى تدوز يسرعات هائلة: ولضمان أنّ لها أكبر مقاومة مكنة للتشره 
بفعل الحرارة الشديدة» فإن الأنواع المتقدّمة من تلك الشفرات تمى من المعدن المنصهر 
على شكل بلورات مفردة في قوالب خزفية . 


المواد المولفة 

لقد أحرزت مكاسب كبيرة فيما يتعلق بالأداء من خلال استخدام صنف من المواد 
التي تُعرف بالمواذ المولّفة . وهنا يُعَرّز نوع واحد من الموادذ بجسيمات أو ألياف أو صفائح 
من مادة أخرى. ومن أوائل الموادَ المولفة المهندّسة: الرّجاج الليفي الذي طور في 
ثلائيتيّات القرن العشرين . وتصنع هذه المادّة من ألياف زجاجية» تُغْمّر في مصفوفة 
يوليمرية . وقد وجدت استخدامات في بناء الألواح» وأحواض الاستحمام» وأجسام 
القوارب؛ إضافة إلى الكثير من المنتتجات البحرية الأخرى ون ذلك للحن امتقل 
الكثير من المعادن واليوليمرات والمواد الخزفية» بوصفها مصفوفات ومعرّزات معًا. 
ففي ستينيات القرن العشرين؛ بدأ سلاح الجو في الولايات المتحدة الأمريكية البحث 
عن مادّة تتفوّق على الألمنيوم لصنع بعض أجزاء الطائرات . ووجد أن البورون يمتلك 
الخصائص المرغوب فيها من الخنفة والقوة ؛ غير أنّ تشكيله لم يكن سهلاً. وكان الحل 
في تحويله إلى ألياف يجري تمريرها خلال سلاسل من أشرطة الإيب وكسي . . فحين توضع 
الأشرطة في قالب وتتعرض للحرارة والضغط» ؛ يتحصل على مواد صلبة قوية خفيفة 
الوزن» تصلح - مثلا - لصناعة قسم من ذيل الطائرة المقاتلة النفاثئة ف 5 ١‏ . وبالرغم من 
أناقة الحل» فقد كانت ألياف البورون ذات كلفة مرتفعة» جعلتها لا تجد استخدامات 
واسعة» وسلّطت الضوء على إشكالية ثنائية الكلفة والأداء التي تتحكم بتطبيقات 
المواد. 

والجدير بالإشارة أنه جرى تقوية الكثير من الموادٌ المولّفة باستخدام ألياف الغرافيت . 
فقد كانت تُغمر في مصغوفة من الغرافيت لإنتاج مادة عالية المقاومة للحرارة» تصنع 
منها_ على سبيل المثال بطانات مكابح الطائرات . وعند استخدام مصفوفة من 
الإيوكسي. تُوظف المادة الناتهة في صنع مقابض مضارب الغولف, أو هياكل 
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مضارب التنس الأرضي. وثمّة مواد مولّفة أخرى يكثر استخدامها في عالم الرياضة . 
فمثلاً» يمكن تعزيز أحذية التزلج بألياف من الكقلار. كما تُصنع المقابض اليدوية 
لبعض دراجات السباق الهوائية الخفيفة الوزن منّ الألمنيوم المسلّح بجسيمات أكسيد 
الألمنيوم. وتجد المواد المولّفة من مصفوفات الخزف استخدامات في بيئات غير ودية 
متنوعة » تتراوح من الفضاء الخارجي إلى داخل محرك السيارة . 


المواد المطمّمة: التحكم بالتوليف 

يرجع كثيرٌ من النّجاحات المرتبطة بالابتكارات في مجال المواد إلى دقة التحكم بها 
من الخارج . وهذه هي الحال في عالم الإلكترونيات المدهش» القائم على توليفات من 
المعادن وأشباه الموصللات والأكاسيد بأبعاد هندسية صغيرة جدا . ومن الأمثلة على 
ذلك : رقاقات الحواسيب أو أجهزة عرض الأقراص المدمجة يحجم إظفر الإصبع ؛ 
وأجهزة الليزر الدقيقة والألياف الضوئية التي تشبه الخنيوط في شبكات الاتصالات» 
والجسيمات المغناطيسية المنتشرة على الأقراص والأسطح الأخرى لتسجيل البيانات 
الرّقمية . على سبيل المثال» تبدأ صناعة الترانزستور بإنماء بثورات خالية من العيوب من 
السيليكون؛ إذ تعتمد الخصائص الكهربائية لأشباه الموصلات على إضافة كميات 
ضئيلة من الشوائب» لا تنعدّى في بعض الأحيان ذرة واحدة لكل مليون ذرة» أوزارنما 
أقل من ذلك» وعلى اخختلالات دقيقة في بنيتها البلورية . وعلى نحو تماثئل» تتكون 
الألياف الضرئية من زجاج السيليكا النقي للغاية؛ لدرجة أنه لو كان المحيط الهادئ 
مصنوعا من المادة نفسهاء لتمككّن التّاظر من السطح أن يرى دوبما عناء التنفصيلات في 
قاع المحيط على بعد أميال . وهذه المادّة أحدثت تحوّلات في حياتنا؛ مثلما فعل الفولاذ 
من قبل . كما تعد الهندسة على المستوى الجزيئي للمادة بالمزيد من هذا القبيل . 

أوجه التقدم الحديثة في التكنولوجيا 

تنبّأغوردون مورء الرائد في مجال أشباه الموصلات»؛ عام ١9304‏ بأنْ عدد 


الترانزستورات على رقاقة حاسوب سيتضاعف كل عام . ويعرف ذلك الآن بقانون 
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مور؛ وقد ثبتت دقته إلى حد كبير. ويتضاعف عدد الترانزستورات وسرعة الحساب 
في المعالجات الدقيقة حاليًا كل 14 شهرا على وجه التقريب. وتستمر الترانزستورات 
في التقْص من حيث الحجم إلى مقاس نانوي؛ فضلاً عن أنها تصبح بمرور الزمن أسرع 
وأرخص وأكثر تنوعًا. وتتركّز البحوث اليوم على زيادة سرعة الحواسيب وسعتها 
بشكل أساسي؛ من خلال تطوير تكنولوجيا الدارات المتكاملة وإيجاد عناصر تبديل 
أسرع. وقد طُوَّرما يُعرف بالدارات المتكاملة ذات مستوى التكثيف العالي جد 
711 التي تحتوي الواحدة منها على بضع مئات من الألوف من العناصر الإلكترونية 
على رقاقة مفردة . كما طُرّرت حواسيب ذات سرعة عالية جداء يمكن فيها الاستعاضة 
عن الدارات الفائقة الموصليّة باستخدام وصلات جوزيفسون» وتعمل عند درجات 
حرارة قريبة من الصفر المطلق . | 

لقد تسبّبٍ التطور في مجال الدارات المتكاملة في تثوير ميادين عدة» على رأسها: 
الاتصالات» وتداول المعلومات» والحوسبة. وتعمل الدارات المتكاملة على تقليل 
أحجام الأجهزة وخفض تكاليف التصنيع والأنظمة؛ مُوقْرَةٌ في الوقت نفسه» سرعة 
عالية وموثوقية كبيرة. وهذه مكّنت بدورها إلى جانب التقدم في العلوم الطبيعية 
وعلوم الحياة من الحصول على تقنيات متقدمة متنوعة في ميادين الصحة والغذاءء 
والطاقة والإنارة» والمياه والبيئة» والمواد. ونورد فيما يأتي بعض الأمثلة . 


الأدوات الرقمية 

الساعات الرّقمية» والحواسيب المحمولة» والألعاب الإلكترونية» هي من بين 
الأنظمة التي تقوم على استتخدام المعالجات الدقيقة . وتشمل التطورات الأخرى رقمنة 
الإشارات المسموعة؛ فيُرمّز تردد الإشارة واتساعها رقميًا. وتبدي التسجيلات 
الموسيقية الرقمية وضوحًا أكبر» لا يمكن الحصول عليه باستخدام طرق التسجيل 
امنا سر وقد دخلت أجهزة استرجاع التسجيلات الرقميّة السوق المنزلية . ويمكن 
للتخزين الرقمي أيضًا أن يشكل الأساس لأنظمة القيديو المنزلية» ويغير بصورة 
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جوهرية أنظمة التخزين المكتبية؛ لأن كما أكبر من المعلومات يمكن تخزينه على قرص 
لاسترجاعه على شاشة تلفازية صغيرة . 


بينية الحاسوب ‏ الإئسان 
من المتوقع أن 7 تصبح الحواسيب أكثر تقدّماء وأن تَمْدو أسهل استخدامًا مسوك 
الحاسوب في تشغيله من التمييز الموثوق للكلام ؛ ما يجعل التشغيل أسهل . إن 
تكنولوجيا التفاعل مع الحاسوب باستخدام حواس الإنسان كلهاء التي توسّم بأنْها واقع 
افتراضي» من شأنها أن نسهم أيضا في تطوير بينيات أفضل تربط بين الساسوب 
والإنسان. ويجري حاليًا تطوير معايير للّغات برنامج الواقع الافتراضي, المسمّاة 
«الغات النمذجة للواقع الافتراضي .2197/8041 للونترنت على مستوى العالم . 


أمن الحاسوب 

تستمر الحسواسيب في كسب المزيد من القوة والتنوع . وليس من الصعب أبدا أن 
يدرك المرء أن الحواسيب تسهل حقا الحياة اليومية لبني البشر. ولسوء الحظء فكلما 
انّسع نطاق استخدام الحاسوبء ازدادت فُرص إساءة استخدامه . ويتنامى يومًا بعد يوم 
عدد قراصنة الحاسوب . ويصل هؤلاء الأشخاص بطريقة غير مشروعة إلى أنظمة 
الحاسوب» ويخترقون خصوصية أصحابها؛ فيعبثون بالسجلات أو يخربونها. ويحقن 
القراصنة شبكات الحاسوب ببرامج تسمى الفيروسات أو الديدان. ويمكن لهذه البرامج 
الدخيلة أن تنسخ نفسهاء وتنتشر من حاسوب إلى آخر؛ فتعمل على محو المعلومات 
أو تعطيل الحواسيب. وثمة أشخاص آخرون يستخدمون الحواسيب ليختلسوا 
إلكترونيا الأموال» ويضيفوها إلى أرصدتهم . ونتيجة لذلك» فقد أصبح تنظيم المادة 
على الإنترنت عبر العالم مسألة أخلاقية يتعين حلّها. ويعمل الأفراد والشركات 
والحكومات جنبًا إلى جنب لحل المشكلات المشار إليها. ومن بين الوسائل التي يركز 
عليها في هذا الإطار تتزير وبنائل النضل لتسكيق الاين اتوي ونتميل 
التشريعات النّاظمة . 
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الرؤية الحاسوبية 

تعد الرؤية الحاسوبية فَرَعا من الذّكاء الاصطناعي, وتهدف إلى تزويد الحواسيب 
بوظائف تشبه الإبصار في الإنسان. فعلى سبيل المثال» مككنت الرؤية الحاسوبية من 
القيام بتطبيقات مهمة متنوعة؛ مثل : الأتمنة الصناعية» والإنسان الآلي؛ والطب 
الخبوى ررضك الأرضن كن القترياء بالأقجاز:الامتطاعية (السوائل)» وف بعال 
الأتمنة الصناعية وحده» تشمل تطبيقات الرؤية الحاسوبية توجيه الروابيط؛ لتلتقط بدقة 
الأجزاء المصنعة وتضعها في أماكنها الصحيحة. أضف إلى ذلك الفحوصات غير 
الإتلافيّة المتعلقة بالحودة والسلامة» والقياسات المباشرة باستخدام الحاسوب . 


نظام الموقع الجغرافي ونظام المعلومات الجغرافي 6725/0615 

إن جمع البيانات الميدانية يطرح مشكلات صعبة لراسمي الخرائط والمساحين 
والمهندسين والياحتين ؛ لأن الأدوات المستخدمة يفانت عمل الخرائط كبيرة الحجمء 
وثقيلة الوزن ومرتفعة الكلفة» وصعبة التعلّم. وحديئًاء شهدنا بعض التقدم في 
تكنولوجيا نظام الموقع الجغرافي (المستقبلات)» والمُعَدَات الحاسوبية الخاصة بجمع 
البيانات» والبرمجيات المرتبطة بجمع البيانات الميدانية . فقد ازدادت دقة نظم الموقع 
الجغرافي المستقلة : وأصبحت معدّات جمع البيانات أصغر حجمًا وأخف وزنًا وأقل 
كلفة . كماغَددت البرمجيّات أرخص وأسهل تعلّمَاء وتوافرت معينات المدى اللبزرية 
بأسعار منخفضة . ويمكن القول إن جميع أوجه التقدم هذه أسهمت في جعل مهمات 
جمع البيانات لنظام الموقع الجغرافي ونظام المعلومات الجغرافي أسهل من ذي قبل ؛ 
مثلما باتت أفضل من الناحية الافتصادية» وأصبحت تنجز بسرعة أكبر . 


تكنولوجيا الفراغ 
تعد هذه التكنولوجيا أمرًا محوريا للكثير من التقنيات والتطبيقات المتقدمة في 
مجالات شبَّى ؛ مثل : أشباه الموصلات. والطبقات الرقيقة؛ والفضاء» والسطوح» 


١15 


والفيزياء» والصناعة . وياب النعدم لى علم التراح فيما أككل قراخلا نتوين الطواد 
الغازي والطور الصّلب على النطاق الذَّرَيَ والجاهري. ومن بين أوجه التقدم التي 
ظهرت أو نضجت منذ عام 195٠١‏ » شهدنا تطورات في معدات الفراغ والأجهزة 
المرتبطة به؛ إلى جانب التصميم بمساعدة الحاسوب والهندسة . وقد أدت المضخات 
الجافة» ومضخات المياه» ومضخات السحب السريعة» إلى تحسين مقاييس الضغط 
الكلي والجزئي» وتصغيرها. ومن الأمئلة على الأجهزة في هذا المضمار: أجهزة رصد 
الجسيمات في الموقع » وأجهزة كشف التسرب . 

من ناحية أخرى» نضجت تطبيقات أخرى؛ مثل : استخدام محطات العمل» 
وبرمجيات النمذجة الصلبة الثلاثية الأبعاد» المرتكزة على الحواسيب الشخصية فى 
التصميم الميكانيكي للأنظمة؛ إضافة إلى البرمجيات المستخدمة في نمذجة تدفق الغاز 
والتنبؤ بأداء أنظمة الفراغ . 


تكنولوجيا الإطارات 

لقد حدث تقدّم في مواد الإطارات؛ وبناهاء وتقنيات صنعها. وقاد هذا التقدّم إلى 
محجات أكثر فاعلية» وآقل كلفةء وأكئر تجانسًا. وظهرت أجيال جديدة من حشوات 
النانوء والحشوات المعدلة السطح» والحشوات المعالجة بالبلازما؛ إضافة إلى مواد 
التسليح» مثل الأراميد. وألياف الأراميد هي صنف من الألياف القوية المقاومة 
للحرارة . ويكثر استخدامها في مجالات غزو الفضاء, والتطبيقات العسكرية؛ مثل : 
صناعة الدروع الجسدية البالستية» أوبدلا من الأسيسبعوس؛ وهو مادة مقاومة 
للاحتراق. 


الإلكترونيات الطبية 
تقدمت الإلكترونيات الطبية من التصوير السطحى المحوري المحوسب بالأشعة 
السينية» أو التصوير المقطعي باستخدام أجهزة المسح؛ إلى أنظمة باستطاعتها تمييز 
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أعضاء جسم الإنسان الدموية» والجهاز التنفسي . من ناحية أخرىء يعد التلفاز ذو 
الوضوح الفائق بالحلول محل الكثير من عمليات التصوير ؛ لأنْه يلغي الحاجة إلى 
الفضة . 

إن علاج السّرطان بالحرارة المفرطة في عمق الجسم؛ وكذلك أساليب العلاج 
المبتكرة الموجّهة بالحرارة ‏ ومنها توجيه الأدوية إلى أهدافهاء والاعتماد على قدرة 
الجينات على تعديل الكائن الحي ‏ تستفيد من التسخين الكهرمغناطيسي المتحكّم فيه» 
من دون استئصال في جذع المريض . 

وقد أصبح الرّبط بين العلاج بالحرارة وأنظمة الرنين المغناطيسي ممكثاء من أجل 
مراقبة درجات الحرارة . 

وتجدر الإشارة إلى أن التقدّم الحديث في تصوير قدرة الجينات على تعديل الكائن 
الحي » بالاستفادة من تقنيات التويدات المشعّة في الكائنات الحية؛ مكن بدوره من 
حصول تقدّم في تكنولوجيا تصوير النّدي. ويعكف الباحئون على استقصاء تشكيلة 
من تقنيات التصوير» بوصفها أدوات لدراسة قدرة الجينات على تعديل الكائن الحي . 
فمثلاً» تمد الخطوات المتعلقة بالنظائر ا موسومة إشعاعيًا والمعروفة ياسم التصوير 
السطحي المحوسب بالأشعة السينية لإشعاع الفوتون المفرد» والتصوير السطحي 
بالأشعة السيئية لإشعاع البوزترون» اثنتين من التقنيات الأكبر أهمية في هذا المجال. 
وتتّصف الأساليب المرتكزة على التويدات المشعة بحساسية مرتفعة نسبياء وقدرة تامة 
على التصوير السطحي؛ إضافة إلى القدرة على توسيع التجارب المجراة على الحيوانات 
الصغيرة مباشرة إلى تطبيقات على الإنسان. ومن الممكن تركيب مجسات أو متتبعات 
موسومة إشعاعيًا لاستهداف جزيئات بعينها في خلايا سرطان الّدي. ومنهاء على 
سبيل المثال: أجسام مضادة» أو ليغائدات» لاستهداف المستقبلات السطحية للخلايا؛ 
وركائز للإنزهات» الواقعة ضمن الخلايا؛ ومجسات نيوكليوتيدات أوليغو ‏ ديوكسي»: 
التي تستهدف الحَمض التَووي الرايبوزي الثّاقل 501803/4؛ والمستشعرات الخاصة 
بالمستقبلات» الواقعة ضمن الخلايا؛ والمجسّات الخاصة بالجينات» التي تُنقل إلى 
الخلايا. 
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وبسبب مخاوف تتعلق بالسلامة بفعل الإشعاعء بدأ العلماء بالتحول إلى علامات 
بديلة؛ مثل العلامات المتوهجة شبه الموصلة البالغة الصّغرء ذات الحجم الثانومتري. 


الجيئوميات 

تقدّمت التكنولوجيا المرتبطة بِالْحَمْض النووي (الدنا 127/4) بصورة هائلة . وتأنتي 
سَلْسّلة هذا الحمض في قلب المشروع الجينومي للإنسان؛ ذاك المشروع الذي يعد بتثوير 
العلوم الطبية الحيوية» وعلاج أمراض البشر. وثمّة حاجة لاختبار عينات أصغر فأصغر 
من موادٌ حساسة بيولوجيًا. فعلى سبيل المثال» لمقارنة الحمض النووي من كائنات حية 
مختلفة» يتّبع العلماء عمومًا إجراءات تتكون من خطوات ثلاث . فهم يعزلون أولاً 
هذا الحمض للحصول على عيئة نقيّة منه. ومن ثم يستخدمون التفاعل المتسلسل 
لتضخيم تعاقب صغير للحمض في حدود مليون مرة. وبذلك» يحصلون على نسخ 
كافية من ذاك التعاقب الصغير ؛ تمهّدين الطريق للخطوة الثالثة» التي تتمثّل في سلسلة 
التعاقب الصغير للحمض وتحليله . 

تُشير سَلْسَلَة الحمض النووي إلى طرق تحديد ترتيب قواعد النيوكليوتيدات» 
والأدنين» والغوانين» والسيتوسين» والثيامين في جزيء واحد من الحمض . وقد 
حصل على أول سلاسل الحمض في مطلع سبعينيات القرن باستخدام الكروماتوغرافيا 
الثنائية الأبعاد. وفي عام ١14170‏ كان أوّل جينوم حمض نووي كامل تجري سَلسلته 
هو ذاك الذي يعود لآكل البكتيريا. وفي عام 2141/7 نشر الباحثان ألان ماكسام وولتر 
غلبرت طريقة سَلْسَّلة الحمض عن طريق الانحلال الكيميائي. كما نشر فريدريك 
افر تضورة تدا طريقة ململة مض يزاشظة العركبي الإتزهي: أسااطرق 
السلْسّلة المستندة إلى استخدام الأصباغ مع تحليل أوتوماتي» فطُوّرت فيما بعد؛ في 
أواسط تسعيئيات القرن. وقد جعلت هذه الطرق عملية السَّلْسّلة أسهل وأسرع . 
والجدير بالذكر أنّ السرعة الكبيرة التى تميّزْت بها تقئيات السلسلة الحديثة كانت ذات 
فائدة جمّة في توليد التعاتّبات الكاملة للحمض النووي؛ لجينومات الإنسان» 
والخيوانء والنبات» والميكروبات. 
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أ. د . منير نايفة 

رقع إعطاء الدواء عبر الجلد 

تنامى عدد الأدوية» والطرق التي تُعطّى بها هذه الأدوية للمرضى» بصورة مثيرة 
علوم المقية: وأحد أوجه التقدم التي تحققت في هذا الميدان: تطوير أنظمة لإيصال 
الدواء عبر الجلّد . ويعكف المختصون على البحث عن طرق جديدة بإمكانها أن توصل 
بفاعلية» ومن دون ألم» جزيئات أكبر بكميات علاجيّة ؛ من أجل التغلّب على 
الصعوبات المرتبطة بإعطاء الأدوية عن طريق الفم . ويعرف نظام إعطاء الدواء عبر 
الجلد بأنّه النظام الذي يتحقّق فبه إيصال المكونات الفعالة من الدواء إلى الموضع الهدف 
بواسطة الجلد. والأخير عبارة عن وسط فعال يُمتص منه الدواء» ليدخل إلى نظام 
الدورة الدموية في الجسم . وتستخدم أنواع شتى من الرقع لإدخال المكونات الفعالة 
للأدوية إلى نظام الدورة الدموية عبر الجلد. وقد أثبتت تلك الرّقع فاعليتهاء نظر) ا 
تتمتع به من مزايا؛ مقارنة بأنظمة إيصال الدواء الأخرى . 


تكنولوجيا الخلية المفردة والجزيء المفرد 

تطلب التقدم في تكنولوجيا الطب الوقائي» التي تهدف إلى الكشف المبكّر عن 
المرض وعلاجه قبل أن يستفحل » إجراء قياسات فائقة الحساسية على جزيئات الخلايا 
أو الحمض النووي. وتجدر الإشارة إلى أنّ ذلك كان المحرك للمزيد من التقدم في 
جوانب مختلفة؛ مثل : البروتينات اللامعة» والفلوروفورات الصغيرة الجزيئات» 
والعلامات شبه الموصلة المشعة في نطاق الثانو. 


التطعيم الصناعي للعظام 

نُجرى قرابة نصف مليون عملية لخام فقرات؛ أو تطعيم عظام» سنويًا في الولايات 
المتحدة الأمريكية. وضمن هذه العمليات» تعد الخيارات المفضلة : زراعة نسيج عظمي 
من جسم شخص في جسم آخر؛ أو زراعة نسيج عظمي في جسم المريض» يؤخذ منه 
هو. ومازالت التطورات في مجال المواد الحيوية تظهر بين الحين والآخر» نتيجة 


لقنل 


للبحوث التي تتواصل للبحث عن مواد جديدة . ومن المواد التي أدخل استخدامها 
حديئًا : مواد بديلة لتلك المستخدمة حاليًا في تقنيات تطعيم العظام . وتحتوي المواد 
الجديدة على مركب تريكالسيوم فوسفات» وعلى مركب هيدرو كسي أياتيت مستخرج 
من مرجان البحر. ش 


التحكم بالخصوبة 

تتمثل القوة الدافعة الأساسية للبحوث الحالية» في مجال تكنولوجيا التحكم 
بالخنصوبة» في تحسين الوسائل المنوافرة حاليا وتكييفها. وقد شهدت الوسائل غير 
السريرية تحسينات تتعلّق بالتغليف؛ واستخدام واقيات ذكرية ملونة ومشحمة؛ 
ومستحضرات رغوية مبيدة للجرائيم» وقاتلة للحيوانات المنوية . أما الوسائل السريرية 
- التي تتضمن استخدام اللولب فقد شهدت تطوير الغشاء البلاستيكي المطوي. 
وهنالك أيضمًا طريقة المشبك والحلقة» التي تسمح بتعقيم الإناث بإدخال أداة تسمى 
المجواف في رحم المرأة؛ من دون حاجة إلى دخول المستشفى . وتعد هذه الطريقة تقدمًا 
جيدا في عمليات تعقيم الإناث . 

من ناحية أخرى» طُوْرت وسائل مبسطة غير كهربائية لسَّقْط الرّحم وتنظيم 
الطمث» أدت إلى إتاحة أكبر لوسائل منع الحمل البعدية . 


الاستنساخ 

جرى تداول الاستنساخ لبضع سنوات؛ ولكنّه لم يَحْظ باعتراف الجمهور إلا منذ 
وقت قريب . ويعدٌ استنساخ الحيوانات وسيلة للتكاثر غير الجنسي؛ إذ تُنَمّى خلية 
مفردة للحصول على حيوان مطابق جيني للحيوان الذي أخذت منه الخلية . ومن 
حيث المبدأ» فإن استنساخ البشر أمرممائل ؛ غير أنه تكتنفه تعقيدات أكثر. وقد شهد 
ميدان الاستنساخ بعض التّجاحات . وكانت النعجة دولي أوّل استنساخ ناجح . إلا أن 
الأمر تطلب 717 محاولة قبل أن تولد بصحة جيدة. واستطاع العلماء أيضا استنساخ 
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أ.د. مئير نايفة 


قططء وأبقار»ء وخخنازير» وماعزء وفكران» وغيرها من حيوانات المزارع . إلا أن 
الحيوانات المستنسخة عانت من اختلالات أساسية وتلف في الدماغ . فوؤضعت تحت 
أجهزة التنفس وآلات التغذية؛ ولبعضهاء كان ذلك فور الولادة. 

وحديناء استنسخ مَهْر من خلية أخذت من مهرة. وعد ذلك تقدمًا هائلاً في علم 
الاستنساخ . أما بالنسبة للإنسان» فتلك مسألة أخرى مختلفة ؛ إذ إن ثمة مخاطر كبيرة 
في استنساخ البشر يسبب البنية الجزيئية . وإلى يومنا هذاء شكلت الحيوانات وحدها 
مجموعة الاختبار في حقل الهندسة الجينية . 


معالجة الغذاء وتكنولوجيا التغليف 

وصل حجم العمل العالمي في معالجة الغذاء وتغليف المواد الغذائيّة إلى بضعة 
تريليونات من الدولارات . ومن أبرز جوانب التقدم في هذا المجال: تقنيات التغليف 
الأنيقة؛ ودؤر تكنولوجيا الثانو في التغليف؛ وأنواع مختلفة من الماكنات تشمل 
تطبيقات الرابوط ؛ وتقنيات الطباعة على الأغلفة؛ وأدوات الأتمتة والتحكم التقليدية. 


المنتجات المتقدامة للعناية بالبشرة 

يعكف الكيميائيون والمهندسون في صناعة مستحضرات التجميل على التركيز على 
آخر التقنيات والقضايا المتعلّقة بتطوير منتتجات مبتكرة في مجال العناية بالبشرة. 
وتشمل أوجه التقدم في التشكيل والتطوير: المواد الخام؛ والمكوتات الفعالة» 
والفحوصات المركبة» والتقيبم السريري. والهدف هو إيجاد منتتجات فعالة للعناية 
بالبشرة للرجال والنساء» فى مسجموعة متنوعة من التجمعات السكانية المختلفة 
الأعراق. وتشمل تلك المنتجات: المنظفات, والمرطبات. والملونات» ومضادات 
التعرّق: وواقيات الشمس» وخموض الهيدزوكسيل» واللواة الشبيهة بالقرنية؛ 
والفيتامينات الموضعيّة؛ ومانعات الأكسدة الغذائية» ومانعات الأكسدة النباتية 
الموضعيّة؛ والمواد المضادة للالتهابات ذات الاستخدام الموضعي . أما أكثر المجالات 
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خصوبة فيما يتعلق بالعناية بالوجه» فهو المتعلّق بمقاومة آثار الشيخوخة. وتُعزى 
شيخوخة الجلد بشكل أساسي إلى التعرض للشمس وفقدان الهرمونات؛ ومنهاء على 
سبيل المثال: هرمون النمو» والتستوستيرون» والإستروجين. ويقود هذان العاملان 
إلى الأكسدة الزائدة لألياف الكولاجين والإلاستين؛ ما يتسبب فيما يعرف بالتقاطع . 
وفي الجلد المتجدد. توجد هذه الألياف على هيئة حزم ثخينة موزعة بشكل منتظم تحت 
سطح الجلد. ويقود هذا «التقاطع» إلى تكون الغمازات؛ وإلى تدلي الجلد. ويسهم 
الإشعاع فوق البنفسجي على أية حال بما نسبته ٠9/من‏ أعراض شيخوخة الجلد قبل 
الأوان. ويبدأ الأفراد المنقدّمون في الس برؤية خطوط رفيعة وتجعدات؟ كما تقل 
سماكة الجلد » ويصبح لونه غير منتظم» وكذلك نسيجه. أضف إلى ذلك نقص 
الكو لاجين والإلاستين؛ والاختلالات الوظيفية المتعلّقة بالحدود؛ وحتى الزموهة. 
وتتبدى الأخيرة في جلد جافْ وهش» ينتج عن فقدان حد من الدذهن المسؤول عن 
التحكّم بكمية الرطوبة» التي يطلقها الجلد إلى الجو. إن الأشعة فوق البنفسجية لا تدمر 
الحمض النووي في خلايا الجلد حسّب؛ وإِنّما تعيق أيضا آليات الإصلاح» التي تصلح 
خلايا الجلد التالفة . 

إن انهيار الحمُض النووي أو استنزافه» فضلاً عن نضوب الكولاجين والإلاستين 
والحمض الهيالوروني» وغير ذلك من الجزيئات الداعمة في الأدمّة؛ كل ذلك يقود إلى 
تغيّرات إكلينيكيّة في جلد الوجه تّفضي إلى شيخوخته. وتشمل مستحضرات العناية 
كلد القارمة للعسيفوفنة بزواة مكل فيحامييات لقو © وها وسموض القان 
هيدروكسيل» وحمض الغلايكول» والفورفويل أدنين ن 5 (الكنتين)» وبيتيدات 
النحاس» ومستخلص الشاي الأخضرء ومواد بال كي تي تي كي إس وتي إن إس . 
على سبيل المثال» فإن ييتيدات النحاس هي آخر اختراق علمي في مجال تجديد شباب 
الجلد. فقد جد أن النحاس يعمل بشكل طبيعي على تثبيت الجلد وتحسين مرونته؛ 
إضافة إلى التقليل من الخطوط الرفيعة والتجاعيد. 
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تخزين الطاقة والمواسعات #5مان0م2) الفائقة 

تمثل المواسعات الفائقة صنفًا جديد] من العناصر المرتبطة بتكنولوجيا التخزين 
وتخرّن تلك المواسعات الشحنة بواسطة طبقة مزدوجة كهربائية رقيقة للغاية؛ ولها 
القدرة على تخزين كميات أكبر من الطاقة؛ مقارنة بالمواسعات التقليدية . أضف إلى 
ذلك أن باستطاعتها إعطاء طاقة أكبر من تلك التي تعطيها البطاريات. فعلى سبيل 
المثال» ؛ ستكون لمواسع كَهْري نمطي بحجم خلية من الصنف 9[ مُواسعة في حدود 
عشرات الميلي فاراد . أما مواسع كهربائي بالحجم ذاته ذو طبقتين» : تشكرة خرابته 
بضعة فارادات. ويمكن أن نَعدٌ ذلك تحسيئًا بمرتبتين أو ثلاث فيما يتعلّق بمقدار 
المواسعة ؛ لكنْ بفرق جهد كهربائي أقل . 


إنارة الحالة الصلبة 

باختراع الثنائيات التجارية الباعثة للضوء في ستينيّات القرن العشرين» فُتح الباب 
أمام شكل مدهش من أشكال تكنولوجيا الإنارة. فعلى العكس من الإنارة التقليدية» 
تستغل الثنائيات الباعثة للضوء رقاقة لإنتاج الضوء . وهي تتميز باستهلاك أقل للطاقة 
الكهربائية» وجب النواتح الطفيليّة المصاحبة لمصابيح الإنارة العادية؛ وأهمها الحرارة . 
وتأتي الثنائيات الباعثة للضوء بالألوان: الأحمرء والأصفرء والبرتقالي» والأزرق. 
د كن من ثنائيات باعثة للضوء منفصلة 
(الأحمرء والأخضرء والأزرق). واستّخدمت تقئية حديثة ثنائيا مفردا باعثًا للضوء 
الأزرق/ فوق البنفسجي» وطلاء 0 طبقات رقيقة» كمحول لإنتاج 
الضوء الأبيض؛ نظرًا لأن الفوسفور قادر على إشعاع طيف واسع من الضوء بأطوال 
موجيّة مختلفة. غير أن التحويل الذي يقوم به الفوسفور كما لوحظ في أحدث 
استخدام للفوسفور الأبيض سلاحا للإنارة في الحرب على غزة من جانب الجيش 
الأنع قارو يقل بردو جام لشي العمن + الأبيفن للشسمس. لذلكء توالت 
الاقتراحات لاستخدام مكونات إضافيّة مكمّلة للفوسفور؛ مثل جسيمات الثّانو شبه 
المإضلة. 


التكنولوجيا: ماذا يَعد؟ 

لقد كان القرن العشرون زمنًا للتغيرات الاستثنائية ؛ بظهور تقنيات جديدة 
واخمتراعات مهمّة بسرعة مذهلة. وأذى ذلك إلى نقل عالمنا إلى أمور تتخطى 
الإدراك؛ وكذلك حياتنا وطموحاتنا. وتشمل القضايا الأيقونية للقرن: الطيران» 
وغزو الفضاءء والتّلفاز. والحرب الممكننة» والطبء وألعاب القيديو» والموسيقى 
الإلكترونية» وناطحات السحاب» والتجسسس الإلكترونيء وغيرها الكثير. وكذلك 
الحال بالنسبة للتكنولوجياء كالسيّارة والإنترنت» اللتيّن أصبحتا غير قابلتون للتوقف . 

غير أن القرن العشرين قُدَر له أن يعْرَف بمنصّة الانطلاق لتكنولوجيا الثانو. ففي 
أواسط عام »199٠‏ بدأ الغلماء يُدركون أنه مكن الحضول على مواد عالية الأداء ذات 
خصائص فريدة؛ ليس فقط من خلال تغيير تركيب الماذة» وإِنّما أيفمًا عبر تقليص 
حجم المادة إلى بضع عشرات أو مئات من الجسيمات» في بَعنْد أو اثنين أو ثلاثة . فعلى 
سبيل المشال؛ اكتّشف أن السيليكون لن يشم ضوءا بفاعليّة عندما يكون على هيثة 
بلورات كبيرة؛ وذلك بسبب فجوة الحزم غير المباشرة . لكنه سيكون قادرا على ذلك إذا 
فُنّص إلى بلورات دقيقة بأحجام نانومترية . ويوفّر كثير من المواد النانومترية أجهزة 
جديدة: إمّا بإدخال تحسينات على تقنيات قائمة أصلاً» مثل تحسين الخلايا الشمسية ؛ 
أو توفير أجهزة جديدة ترتكز على المادة النانومترية حسب أي قائمة بذاتهامثل 
العلامات الطبية الحيوية . 

لقد شهد عام ١9499‏ إطلاق الرئيس الأمريكي كليتتون المبادرة الوطنية الأمريكية 
لتكنولوجيا الثانو؛ وتخصيصهملايين الدولارات لفحص هذا الميدان» من أجل 
الحصول على مواد فاعلة» واختراع أجهزة جديدة. وحَذّت دول أخرى حَدَّوَ الولايات 
النحدة الأمريكية في ذلك . ومنذ ذلك الوقت» نشهد انفجارا في البحث والتطوير في 
جميع جوانب هذا المجال. وكما نفهمها اليوم» فإن تكنولوجيا الثانو هي السيطرة على 
المادة في نطاق أصغر من عَكْثْر الميكرومتر» وتصنيع أجهزة في النطاق نفسه . وفي صميم 
هذه التكنولوجياء تكمن الاهتمامات الرئيسية الثلاثة : تطوير مواد جديدة» ونحقيق 
مفهومات أجهزة النانو» وتقليص الأجهزة الموجودة إلى أبعد حدود الحجم الممكنة . 

ولأهمية تكنولوجيا التّانوء نفرد لها الفصل المستقل التالي . 
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تكنولوجيا النانو 


أ. د. مثير نايضة 


باع تحن التعدولوة نينا للشتحهرن 
الحددي والعش“خغين 


الأستاذ الدكتور منير نايفة 
ترجمة: الأستاذ الدكتور وهيب النّاصر 


والمهندس حيدر المومني 


ينظر إلى تكنولوجيا التّانو نزقه1هصطء0:6مهلة على أنّها عملة 
التكنولوجيا في القرن الحالي؛ فقد اجتذبت بلايين البلايين من 
الدولارات لتمويل البحوث. وآلاف الآلاف من العلماء 
والمهندسين . إِنْها ‏ ببساطة ‏ تكنولوجيا مثيرة وفريدة من نوعهاء 
تدعو إلى المغامرة والغوص في شتى مجالات العلم والتكنولوجيا 
على نحو يتعدّى ما أنجز في المجالات الأخرى. فهي لم تبلغ 
ذروتهاء ولم تصل إلى هدفها النهائي بعد. ومع أنه لم يسن لنا 
حتى الآن الإلمام بها من جميع جوانبها بصورة تامّة» فاللافت أنها 
أسرت خيال الشباب والكبارء والعلماء وعامة الناس. وهي ما 
انفكّت تدفعنا إلى أن نحلم بأن نتمكن في مستقبل الأيام من حل 
المشكلات الأساسية التي تواجه الجنس البشري؛ كالأمراض 
المستعصية» والطاقة» والإنارة» وأزمة الغذاء. 


لضن 


في هذه الدراسة» نشرح المقدمات المنطقية لهذه التكنولوجياء والمنهجية العامة 
لكيفية صنع مواد نانومترية تشكّل وحدات البناء الرئيسية لتكتولوجيا التّانو. ثم نعرض 
بعض الأمثلة الشائعة على تكنولوجيا الثانوء وعددا من تطبيقاتها الحالية البسيطة 
والمتقدّمة» والتطبيقات المستقبلية . بعد ذلك» نتطرق إلى معالجة قضايا التسويق 
التجاري» ومخاوف المستهلكين المتعلقة بالسلامة» وإمكانية استغلال تكنولوجيا النانو 
في المجالات العسكرية. وفي آخر المطاف» نطرح التساؤل حول ماإذا كانت 
تكنولوجيا التَانو سيت يومًا أنها بحق أساس التكنولوجيا للقرن الجدديد . 


مغدهمة 

ألقى الدكتور ريتشارد فاينمان الحاصل على جائزة نوبل للفيزياء ‏ كلمة عام ١984‏ 
في معهد كاليفورنيا للتكنولوجياء قال فيها: لائمة متسع كبير في القاع». وأوضح في 
مناقشته ما تتمتع به الهندسة على المستوى الجزيئي من إمكانات . ورغبة منه في تحفيز 
العمل بهذا الاتجاه, فقد عرض تقديم مكافّآت مالية» قيمة كل منها ألف دولار من ماله 
الخاصء لأول شخص يصنع محرا كهربائيًا عاملاً بحجم 54/١‏ من البوصة أو 
أصغر من ذلكء ولأول مَنْ يقدم نص مكتوبًا بمقياس١/‏ ٠٠٠5١؟؛‏ أي ما يعادل الحجم 
المطلوب لطباعة الموسوعة البريطانيّة عع871/67:21 ©#41ءمماءعبره::8 بالكامل على رأس 
كنومن: 

وقد طالب بجائزة المحرك الكهربائي عام ١97١‏ أحد المهندسين» الذي وجد طريقه 
لبناء محرك صغير جداً باستخدام التقنيات الميكانيكية التقليدية . وللأسف. فإِن الدكتور 
فاينمان كان قد حدّد الحجم المطلوب للمحرك أكبر بقليل بما يتطلّب اختراقًا في مجال 
التكنولوجيا؛ ومع ذلك» فقد دَقَع المال. أما تحدي الطباعة» فاستغرق وقتا أطول. ففي 
عام 1445» تمكدّن طالب يدعى ثوماس نيومان 7167:0828 180035 وهو خريج 
جامعة ستانفورد من نسخ الصفحة الأولى من رواية تشارلز ديكنز اقصة مديتتين 
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65 ونلا “زه 716 14؛ على صفحة «ضلعها» بقياس /١‏ ١17من‏ المليمتر(أي أصغر 
بعشرين مرة مما يمكن أن يرى بالعين المجردة) . وقد أنجز ذلك باستخدام الطباعة الحجرية 
بالأشعة الإلكترونيّة . وهنا مح فاينمان المكافأة بحماسة؛ لأن ما قدّمه الطالب يمكن 
ويمكن القول إن تلك الفترة شككّلت لحظة حاسمة في تاريخ التصغيرء وتكنولوجيا 
التانو (التكنولوجيا في النطاق الجزيئي)؛ فقد لَبِيت دعوة فاينمان إلى تصغير المتتجات 
في وقت قياسي . لقد توقع فاينمان أن تأخذ عملية التصغير منحى متدرجا؛ لكنها 
الل انيع سرع نادو . وكانت تلك بداية الطريق إلى تكنولوجيا الثانو. وما 
ينضح اليوم» فتكنولوجيا الثانو تنطوي على التحكّم بالمادة في نطاق أصغر من عشر 
الميكرومثر؛ علاوةً على تصنيع أجهزة وأدوات في النطاق ذاته. وفي صميم هذه 
التكنولوجياء تكمن ثلاث منافع أساسية؛ هي : تطوير مواد جديدة» وتحقيق مفاهيم 
أجهزة النار» وتصغير أحجام الأجهزة المتوافرة حاليا إلى أبعد الحدود الممكنة . 
إن اكتشاف مواد بخصائص غير مألوفة ليس ممكنا بتغيير بنى تلك المواد حسب ؟ وإنّما 
أيضا بتقليص حجم تلك المواد إلى بضع عشرات أو مئات من الجسيمات في بعد أو اثنين 
أو ثلاثة . فمثلاً» لن تبعث مادة السيلكيون ضوءًا بكفاءة عندما تكون على هيئة بلورة 
كبيرة؛ وذلك يسبب فجوة الحزم غير المباشرة . لكنها ستفعل ذلك إذا قُلَصت إلى بلورة 
صغيرة جداء بحجم بضعة نانومترات . إِنّ الكثير من الخصائص المغناطيسية غير 
المألوذ فة_مثل المقاومة المغناطيسية العملاقة (01/118) عع تتقاذاقع؟ مأع2ع 518 أمهزت 
ووصلات الأنفاق المغناطيسية (8/17) 5همناع نال أعصصنط عتاعدعوة11- لا يمكن 
الحصول عليها إلا في نطاق الثّانو. ويتيح الكثير من المواد الثانومترية الفرصة لصناعة 
أجهزة جديدة: إِمّا بتحسين التكنولوجيا الحاليّة» مثل إدخال تحسينات على الخلايا 
الشمسية؛ أو بصنع أجهزة جديدة تستند فقط إلى استخدام المواد اللامتناهية الصغر 
على هيئة نظام مستقل» كالعلامات الطبية الحيوية . 
رفوم بلق مد له اللسسزو نرق الالزرقة وااتقيفات لتاقو اك بعل 
المواد والتطبيقات الممكنة لتكنولوجيا النانو: ألياف أقوى من نسيج العنكبوت؛ فلز 


رفن 


أقوى مئات المرات من الفولاذ وبوزن يبلغ السدس؛ مساحيق أخف خمس مرات من 
البلاستيك» لكنها قادرة على توفير الحماية نفسها من الإشعاع كالفلزات؛ يلاستيك 
موصل للكهرباء؛ مواد طلاء عديمة الاحتكاك تقريباء لاستخدامها في صناعة السفن؛ 
مواد يتغيّر لونها وشفافيتها وَفْقَا للطلب؛ الإصلاح الذاتي» والتنظيف الذاتي» ومواد 
لا تحتاج أبدًا إلى إعادة طلائها؛ ناقلات لتوصيل الدواء؛ مواد حفازة تستجيب لعوامل 
أكثر» وبسرعة أكبر. 

ما الدافع الآخر لتقدم تكنولوجيا التانو فيتمثل في الرغبة في الحفاظ على جعل 
الترانزستور وخلية الذاكرة أصغر وأصغرء لتقليص أحجام الأجهزة إلى أبعد حد 
ممكن . فالتكنولوجيا الراهنة تتعامل مع ترانزستورات بحجم ١5‏ نانومترا؛ مع تصغير 
المكونات الداخلية للترائزستورء مثل الملبع والمصرف. إلى حد كبير. وفي الواقع. فإن 
أحجام الترانزستورات هي في طريق بلوغها الحدود المادية الممكنة . ويفسّر مصطلح 
«التصنيع اللامتناهي الصغر» عادة على أنه نهج يقود إلى إنتاج أجهزة صغيرة الحجم . 
والبديل لهذا التعريف هو ما نسميه الإلكترونيات الجزيئية. فى مجال هذه 
الإلكترونيّات» تُجِيّد الكيمياء لتجميع مكونات الدارة المصنوعة من جزيئات مشتركة» 
مثل الحلقات العطرية 11085 7786نت ؛ لتحل محل الأسلاك الفلزية» 
والترانزستورات «الكبيرة»» المصنوعة من السيليكون» أو غيره من أشباه الموصلات . 

ولتحقيق الأهداف المذكورة» على فرق البحث فى ميدان تكنولوجيا الثانو أن تكون 
متعددة التخصصات . فهذه التكنولوجيا تنقاطع مع الكثير من التخصصات الأخرى؛ 
بما فيها: العلوم الغروية وعءمعاء؟ [0110102©.» والكيمياء» والفيزياء التطبيقية» وعلوم 
المواد؛ وحتى الهندسة الكهربائية» والهندسة الميكانيكية . 


شيء من التاريخ: المحاولة الأولى في التصغير 

حجر الصوّان هو جسم صلب رسوبي بلوري من معدن الكوارتز (الَرو)؛ ولونه في 
العادة رمادي داكن أو أزرق أو أسود أو بني غامق؛ وغالبًا يكون ذا مظهر زجاجي. 
ويرجع لونه إلى وجود شوائب فيه. وترم هد اماد انما بانها صرات مركت 


لقنا 
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يتكسّر حجر الصؤان إلى قطع صغيرة ذات حواف حادة. وأول محاولة لاستخدام 
هذه الخاصية في الحصول على أجسام صغيرة كانت في فلسطين من عشرين ألف سنة 
خخَلَتْ؛ فعن طريق كسر حجر الصوانء أمكن إنتاج أجسام بطول سنتيمتر أو أقل . 
وكان يُطلق على تلك الأجسام «الحجريّات الدّقيقة وطاذاه 301 . وبسبب تلك 
الخاصية» كانت تلك القطع الحجرية تستخدم في سالف الأزمان لصنع أدوات حجرية 
حادة؛ يحتمل أنّها كانت تستخدم أشواكنًا في السهام, والرّماح» وغيرها من أدوات 
الصيد المركّية . لقد كان يحصل على هذه الحجريات إما من شفرات صغيرة؛ أو بكسر 
الشفرات الكبيرة الاعتياديّة» بطريقة يقصد منها الحصول على أشكال معينة: منها 
المثلشات والأهلّة والأراجيح وغيرها. وبصورة أكثر تحديداء كانت تلك القطع بطول 
سنتيمتر واحد» وبعرض نصف سنتيمتر» عند الانتهاء من صنعها. إن هذه 
الاختراعات يمكن وصفها بأئها بدائية؛ غير أنها في الواقع كانت أدوات جميلة 
واستغنائية» والكثير منها كان ذا أطراف أشد حدةً من شفراتنا الدقيقة المستخدمة في 
العمليات الجراحية . وتعد هذه العملية المحاولة الأولى من جانب الإنسان لتصغير مادة 
بطريقة مقصودة ومتحكّم فيها. وإن مصطلح «ميكروي 22114150 الذي نستخدمه 
الآنء مأخوذ من كلمة 11501108 التي تعني الحجريات الدقيقة. كما أن كلمة 
ليثوغرافيا لإامة:ع0طان1 » التي يقصد بها الطباعة الحجرية مأخوذة هي الأخرى من 
تلك الكلمة . 


كيفية التصغير/الوصول إلى مقياس النانو 

ثمة طريقتان رئيسيتان تُستخدمان في تكنولوجيا النانو: الأولى #من الأسفل إلى 
الأعلى؛ ؛ نت الرادوالأجورة تن اكرات اقرف ة الى عبتم كيميات: استنادًا 
إلى مبادئ الفهم الجزيثي . أما الأخرى» فهي «من الأعلى إلى الأسفل»؟ وفيها تتكون 
جسيمات النانو من كيانات أكبر من دون سيطرة على المستوى الذري . 

وفي طريقة "أعلى ‏ أسفل ‏ أعلى»» لدينا الخطوات الآنية : 
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« تقسيم قطعة كبيرة من مادة ما إلى قطع أصغر وأصغر . 

« التوقف عن التقسيم قل الرضوك إلى القرة الواحدة؛ لتقل مثلاً» من ١‏ إلى 
٠‏ ذرة» وبالقياس من ١‏ إلى " نانومترات» أو حوالي واحد من المليار من المثر. 

« تأخذ الأجزاء الصغيرة بامتلاك خصائص جديدة غير مألوفة» لا توجد في 
تراه الكتررة» ووانك عناتط كمعايةوقتو ايك نضا يلوي 
وميكانيكية؛ . . 

« خفق الجسيمات بشدةء إذا لزم الأمر؛ مع وضع غطاء واق لحمايتها وتثبيتها . 

« استخدام أجزاء متطابقة صغيرة» مثل طوب اليناء» في تركيب تشكيلات كبيرة» 
مثل القطعة الأم. 

أما في طريقة «أسفل ‏ أعلى ‏ أعلى؟ » فلدينا الخطوات الآتية : 

© البدء بذرات من مادة معيئة . 

« إلصاق عدد منها (من ٠١‏ إلى .1٠٠١‏ مثلاً) بعضها ببعض . 

« خفق الذرات بشدة» مع حمايتها بغطاء واق. 

استكداس وتحنات يف١‏ :كك الطرب: 1 

وأما بالنسبة للتقنيات التي تستخدم عادة في إنتاج المادة الثانوية المصعرة؛ فيمكن 
الانتقاء من بين مجموعة من التقنيات الفيزيائية» فضلاً عن التقنيات الكيميائية ؟ وذلك 
اعتمادًا على طبيعة المادة الثانوية المطلوبة» وحجمهاء وكتلتها. وتشمل هذه التقنيات : 
طحن الكرات 20111188 811» والاستئصال بالليزر 20138108 ىءوه» واللّفظ الأيوني 
ءا نامة دوك ولهب الاحتراق 118116 001211150012 )» والبلازما المستحثة بالموجات 
الميكروية 2135218 عل ما-6 29م 31, والتفاعلات الكيميائية والكهركيميائية . 


أمثلة شائعة على تكئوئوجيا الثانو 
باستطاعتنا تصغير جسيمات الثّانو وإنتاجها في الأساس من أي مادة صلبة متوافرة 
لدينا؛ بما فى ذلك السيراميك. والمبلمرات» وأشباه الموصلات» والفلزات الموصلة 
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والمغناطيسية وفائقة التوصيل» وأكاسيدهاء وما إلى ذلك . وهنا نوجز وصف بعض 
الحالات الشائعة للتوضيح.ء التي تستخدم فيها موادء مثل: الكربون؛ والسيليكون» 
والتيتينيوم . 

الكربون: ثمة أشكال متعندة من الكربون؛ من بينها: الجسيمات الثانوية» 
والأنابيب النانوية» والألماس» والغرافيت. فمثلاً» كرات الكربون 060 عبارة عن 
قشور فارغة مغلقةء قطر الواحدة منها /, ٠‏ نانومتر تقريبًا. أما أنابيب الكربسون 
النانوية 5ع 2820605 دهطته0 . فهي أسطوانات فارغة. وتمتد النصائص الكهربائية 
للأنابيب الثّانوية من الخصائص الفلزية إلى شبه الفلزية إلى شبه الموصلة؛ تبعًا لتركيبها 
الذرّي. ومن الناحية الميكانيكية: فإِنٌ معامل (معاير) يَنْغْ وقوة الشدٌ للأنابيب الثانوية 
لها قيم مرتفعة (تفوق مئة مرة القيم الخاصة بالفولاذ). لقد استخدم العلماء طريقة 
تبخر القوس 6785078107 16ى في إنتاج الأنابيب النانوية» وذلك بتمرير تيار مرتفع 
بين قطبين من الغرافيت في جو من الهيليوم؛ الأمر الذي يتسيّب في تبخر الغرافيت» 
بحيث يتكتّف بعضه على المهبط » لتشكيل الأنابيب النانوية الكربونية . 

تيح أنابيب الكربون الثانوية مجموعة متنوعة من التطبيقات» التي تشكل قاعدة 
تكنولوجية. فعلى سبيل المثال» يمكن استخدامها في بناء الترانزستورات والعناصر 
الإلكترونية» وأجهزة الاستشعار البيولوجي . ووحدات الإظهار؛ إضافة إلى تقسية 
المركبات» وتحسينها. ومع ذلك. فإن لديها الكثير من أوجه القصور؛ مثل : انخفاض 
الإنتاج » وصعوبة عزلها عن بعضها بعضاً نظرا لأنها تنزع إلى التشابك» إلى جانب 
تعدد طبقاتها؛ إذ غالبًا ما تخرج بتركيب متعدد الطبقات . والأهم من ذلك كله اعتقاد 
البعض أنّها قد تشكل خطر]ً على الصحَة» لأنها لا تندفع بسهولة بعد أن تدخل إلى 
الجسم ؛ فهي ذات شكل شبيه بشكل الإبرة . 

لراش لا 3 نتحدث هنا عن صفيحة رقيقة جدا سماكتها ذرّة واحدة 

من الكربون. وقد استعصت على العلماء لسنوات؛ لكنها في نهاية المطاف صنعت في 
المختبر عام ٠٠١4‏ في معهد يوليتكنيك رينسيلار عتاطعةا نزاو نبعداء55مع1. ومن 
المؤمل أن يكون الغرافين هو الخليفة المحتمل للنحاس والسيليكون في مجال 


1 


أقلام الرصاص - تتكون من طبقات لا تُحصى من الغرافين. كما برزت إلى الوجود 
أيضًا أوراق أكسيد الغرافين. ومن المتوقع أن تخلق هذه ثورة بحد ذاتها؛ لأن المواد 
الخفيفة الوزن قد تجد استخدامات فى نطاق ممتد من التطبيقات . 


الإلكترونيات الثانوية . وتجدر الإشارة إلى أن الغرافيتالمادة الشائعة في صنع أغلب 


امريد التتشيتيوم: بات هذا الأكبيد النالويترى الأكثر سيو عا وشهرة ين 
الأكاسيد؛ بفضل سهولة تطبيقاته» وتنوعها. ويَعد مسحوقه الثانوي بأن يصبح منتجا 
تجاريا مهممًاء يستفاد منه- في المقام الأول في صنع جيل جديد من واقيات أشعة 
الشمسء ومُستحضرات التجميل» والمواد اليلاستيكية» ومواذ الطّلاء» التى تمنص 
معظم الأشعة فوق البنفسجية الضارة» لتوفير قدر أكبر من الحماية. ونا كسيد 
التيتبنيوم المعروف أيضمًا باسم التيتينيا هو الماذة المتوافرة بشكل طبيعي؟ وصيغته 
الكيميائية هي و110. ومن أجل التوضيح, نذكر أن جسيمات أكسيد التيتينيوم يمكن 
إنتاجها ببساطة بتسخين أملاح أساسها التيتينيوم قابلة للذوبان في الماء؛ مثل ي11050» 
عند درجات حرارة تتراوح من ٠٠١‏ > إلى 50١‏ سلسيوس. 

الفرات: أصبحت جسيمات الفلزات الثانوية» بمافي ذلك الذهب والفضة 
والبلاتين والفلرّات المغناطيسية مثل الحديد» شائعة ومشهورة؛ وكذلك الفلزات 
الشقيلة» التي تشمل التنغستن 7# والمولبدنوم 210. وهنا دعنا نركز قليلاً على 
التنغستن» الذي غدا سيء السمعة في العالم» بسبب استخدامه في الآونة الأخيرة في 
الحرب على غزة في فلسطين» ضد أهداف مدنية وغير مدنية . إنه من الصعوبة بمكان 
توليف الجسيمات النانوية من التنغستن أو المولبدنوم؛ لأن درجة حرارة انصهار كل 
مئهما مرتفعة . ويجدر التنبيه على أنّالتحلّل الحراري يطبق على نطاق واسع لإنتاج 
جسيمات التنغستن الثانوية . كما تستخدم في ذلك العمليات الكهركيميائية ؛ وكذلك 
نبضات قصيرة قوية من أشعة الليزر تحت الحمراء. فعندما يضرب شعاع الليزر قطعة 
من التنغستن» فإن ذلك يولّد حرارة كافية لإذابتها و/ أو تبخيرها؛ الأمر الذي يسبب ما 
يشبه الانفجار المجهري» وهذا تنطلق بفعله بكل اتجاه قطع ساخنة للغاية في نطاق 
الميكروان أو التاتومتر: 
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وفي ظل هذا النوع من الحرارة الشديدة المركزة» قد تتبخر الذرات ليتكثف عدد منها 
من جديد ؛ فتتكون جسيمات أصغر . وهذا الانفجار لا يختلف كثيرا من حيث المفهوم 
عمًا يحدث في أداة الانفجار الضئيلة داخل جسم الإنسان. 


الجسيمات الناتوية لأشباه الموصلات: يتألف النوع الواحد من المواد النانوية في 
الواقع من مادتين؛ مثل: الكادميوم والكبريت 005» أو الكادميوم والسيلينيوم 
ع5 . وقد طور العالمان الكيميائيان المنجي باوندي 83163031 من معهد 
ماساتشوستس للتكنولوجيا '1117 ويول اليفيساتوس 110158]05هم آنا29 تركيبة ومرفقات 
كيميائية للبلورات النّانويّة . والمادة الناجمة كانت مادة ذات فجوات حزم مباشرة 
لقنعنقم مدع لصدط :معز . إن الجسيمات النانوية أو كما تَسمَى النقط الكموميّة 
5 011313611113 - 3 تنتج الضوء تحت تأثير الإثارة الضوئية) لتعطي خطوطًا حادة لألوان 
الطيف يعتمد لونها على حجم الجسيمات ؛ وهذه الجسيمات معروفة بوصفها شعاراً 
للإنارة» أو علامة للتطبيقات الطبية الحيوية. فقد ارتبطت بالحمض النووي» 
والبروتينات» والمكوتات الأخرى» لتصوير الخلية الواحدة أو الجزيء الواحد 
وضعييا بيد أنها تعاني من مشكلات عدم التوافق الحيوي؛ إذ إنها تشكل تهديدا 
خطير بالتسمٌّم بالفلرّات الثقيلة » مثل الكادميوم» والتّسمم بالسيلينيوم. علاوة على 
ذلك ؛ فهي ذات رد فعل في ظل الظروف المحيطة. وفي المذيبات الشائعة . هذا يستلزم 
تمر كلايع كسب السواكرة اعمال زه عع التنيداك ال متكي عا فيها 
طبقة الحماية ‏ هو في حدود 8 نانومترات . وهذا أكبر بكثير من حجم المسام الطبيعي 
في الخلية الحية؛ ما يسبب إشكالية في امتصاص الخلايا لهذه الجسيمات . ونظر! لأن 
الكادميوم هو أحد العناصر الثقيلة» فالجسيم أثقل بكثير من النظام الجزيئي النمطي أو 
أحد مكونات الخليّة . إن الجسيمات النانوية لكبريتيد الكادميوم 005 ذات أحجام 
فنقلقة »متام خلال تيكح غروي قير هالوقنه :وين المكن الفبطرة عان هم 
الجزيئات : إما عن طريق إنهاء التفاعل الكيميائي في فترات زمنية مختلفة ؛ أو عبر تغيبر 
نسبة الكاتيونات إلى الأثيونات في خليط التفاعل. 2 7" 


خرن 


السيليكون والسيليكا : تعد مادة السيليكون من أهم المواد المرتبطة بتطبية.ات 
تكنولوجيا الثانوء لأنها تشكّل العمود الفقري لصناعة الإلكترونيات الدقيقة؛ عدا أنها 
أفضل المواد من حيث التوافق الحيوي. فهي أقل المواد سمّيّة؛ وهي تعد بأن تكون 
التكنولوجيا الخنضراء . تقد كان العالم كانهام دتقطهة© عام ١99٠‏ أول من بين أن 
الضوء المر ي الأحمر المتلالئ (1ط) غطعنا 6 يكنه أن ينبعث من 
بلورات رقائق السيليكون عند درجة حرارة الغرفة ؛ حين تحفر أو تحك كه ركيمباتيا . 

وقد حصل الباحث زين يماني» الذي يعمل الآن في جامعة الملك فهد للبترول 
والمعادن 110342» على درجة الدكتوراة ضمن مجموعة نايفة لدفع الانبعاثات النائجة 
من السيليكون المحفور إلى الجزء الأخضر من الطيف . وتُنْتَجِ مجموعة سحرية من 
جسيمات السيليكون النانوية في مختبر نايفة بولاية إيلينوي الأمريكية من كُتل 
السيليكون؛ وذلك بموجب اختراع خاص في مجال التشتت الكهركيميائي. 
والمجموعة تتكون من جسيمات مستقرة عالية الإنارة أقطارها ١؛‏ لا,١؛‏ 7 .,؟؛ 9,؟ 
نانومشر. وعلى عكس كُتل السيليكون» التي هي مادة بليدة بشكل مُذهل» فنإن 
مجموعة جسيمات السيليكون النانويّة ذات كفاءة خارقة في إشعاع الضوء بالألوان 
الأحمر والأخضر والأزرق 808؛ وتغطي الأجزاء الأزرق والأخضر والأصفر 
والأحمر من الطيفء» على الترتيب » عندما تتعرّض للأشعة فوق البنفسجية الداكتة . 

إن جسيمات السيليكون النانوية هي أقرب إلى كرات الكربون (الفوليرين)؛ لكن» 
بعكس القشرة الفارغة لتلك الكّرات» فإنّ جسيمات السيليكون النّائوية مملوءة» وعلى 
سطحها هيدروجين . ومكن أن تشكل الجزيعات طورا جديذ)» أو ما يُحرف بالجزيء 
الفائق» الذي يُظهر سلوك المادة الصلبة» مثلما يُظهر سلوك الجزيء. وجسيمات 
السيليكون النانوية يمكن أيضًا إنتاجها من خلال تكثيف ذرًات السيليكون المحررة من 
مركب حامل للسيليكون؛ إمّا في الطور السائل» أو الطور الغازي. لكن العمليات هنا 
لااتقود إلى طريق المجموعة السحرية من الجسيمات المشار إليها آنقًا. علاوة على 
ذلك» تحتاج جسيمات السيليكون النانوية بعد إنتاجها إلى معالجة بالهيدروجين أو 
الأكسجين ؛ لتحقيق الاستقرار لتلك الجسيمات في مواجهة أي هجوم بيئي . 
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وفي إطار المساعي المبذولة لخفض كلفة إنتاج الجسيمات النانوية» تمكّن فريق بحث 
جامعة إيلينوي (بقيادة الدكتور نايفة)» بالتعاون مع ليلى أبو حسان من الجامعة الأردنية 
ومنى الشهابي من جامعة حلب وجون هوست +05 هل من شركة دأو 12017 
للكيميائيات» من تركيب جسيمات سيليكون نانوية ذات إنارة حمراء من حبيبات ذات 
رتبة أقلّ من السيليكون» مع الحصول على نتائج محسَنة» مقارنة بتلك التي حصل 
عليها من رقائق السيليكون. وقام هذا الفريق أيضا بتوليف الجسيمات النانوية من 
السيليكات الخام ؛ لكن بناتح منخفض إلى حد كبير . 

وإضافة إلى أنها فائقة الإشعاعء فإن الأغشية المعاد تكوينها من مجموعة الجزيئات 
تُظهر خاصية الانيعاث المستحث» الذي هو شرط ضروري لتوليد أشعة الليزر. إن 
أجهزة إشعاع ضوء السيليكون يمكن أن تؤدي في النهاية إلى الحصول على اليزر على 
رقاقة: وعلى جيل جديد من رقائق السيليكون» وإلى توسيع وظائف تكنولوجيا 
السيليكون من الإلكترونيات الدقيقة إلى الإلكترونيات الضوئية والضوئيات 
البيولوجية . 

إن تكنولوجيا جسيمات السيليكون النانوية تدرتب عليها آثار تكتولوجية مهمة» 
بسبب إمكانية دمجها في تكنولوجيا رقائق السيليكون الإلكترونية المتوافرة. فهي 
تكنولوجيا ذات قاعدة عريضة من التطبيقات الواسعة النطاق» التي تشمل 
الإلكترونيات (الذاكرة النانوية المنخفضة الطاقة. والترانزستورات)؛ والضوئيات 
(الكواشف الضوئية فى مجال الأشعة فوق البنفسجية)؛ والتقنيات الضوئية 
والكهرضوئية (الخلايا العجط و لكر والثنائيات الباعثة للضوء)؛ ومجسات 
المواد (الغلوكوز»ء والدويامين)؛ والمحفزات وخلايا الوقود؛ والبطاقات الفلورية للطب 

وخلافًا لجمسيمات السيليكون الثانوية المصنوعة من السيليكون النقي» فإن جسيمات 
السيليكا النانوية هي أسامًا كرات مصنوعة من الزجاج النقي و510. فهي تُنتج بشكل 
متزامن التحلل المائي» وتفاعلات التكثيف للمركبات الفلزية» التي تحمل السيليكون 
والأكسجين 110:1065لة . وهي ذات أهمية بالنسبة لتطبيقات صناعية شتى ؛ بما في 
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ذلك المواد الحفزة» والأصباغء والمواد الصيدلانية . كما تستخدم في صنع الركائز 
5 الإلكترونية » وركائز الأغشية الرقيقة. والعوازل الكهربائية: والعوازل 
الحرارية؛ ومستشعرات الرطوبة. من ناحيةأخرى. فإِن جسيمات السيليكا خاصة 
الجسيمات المتفرقة الأحادية ‏ مرشحة للتطبيق في التلميع الكيميائي الميكانيكي . لذلك» 
من المهم تطوير عمليات تنتج عنها جسيمات سيليكا عالية النقاوة» بتوزيع حجمي 
متقارب. وتجدر الإشارة إلى أن السيليكا التجارية المنوافرة حاليًا هي ذات توزيع 


حجمي واسع» ومستويات متفاوتة من الملوثات الفلزية . 


الأغشية والسبائك النانويّة 

يتطلب الإنتاج الواسع النطاق للأجهزة التي تستخدم المواد النانومترية التعامل مع 
عدد كبير جدا من لبنات الثانو؛ أكثر بكثير من ١١١‏ / سم' . إن لبنات النانو المستخدمة 
شديدة التفاوت . فهي تتراوح من الجزيئات السطحية» وكُتل المبلمرات التساهمية؛ إلى 
جسيمات الشبيكات البوليمرية» وأشباه الموصلات» والأكاسيد الفلزية 0 
وضع كل لبنة من تلك اللبنات في موضعها الصحيح في آن من شأنها أن تستمر إلى 
الأبد. وسوف يختصر الوقت بالتأكيد» إذا اصطفت الجسيمات الثانوية ذاتيا لتعثر على 
مواضعها من تلقاء نفسها. 

الاصطفاف الذاتي تلطتدءدو ةق - ]ع5 

إن خاصية التجمع الذاتي الطبيعي؛ أو ما يعرف بالاصطفاف الذاد ىو ظاهرة مفيدة 
في تكنولوجيا النّانو. فكدّتل المبلمرات التساهمية يمكنها توفير ضاعة واسعة للتجمع 
الذاتي بنسق نانوي مرتّب؛ في نطاق يتراوح بين ١5‏ و 16 نانومترا. ومن الممكن 
استخدام الحمض النووي لإحداث اصطفاف للجسيمات النانوية. وهذا يعتمد على 
النوعية العالية للترابط الهيدروجيني '4-1 و ©-6.» وعلى آلية التعرف الخاصة بالحمض 
النووي. من ناحية أخرى. يمكن استسخدام تيار خارجي للتحريض على التجمع الذاتي 
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للمكونات الجزيئية» كالجسيمات النانوية» في مجموعة متنوعة من الأنساق ؛ مثلما بين 
الباحث صحراوي شعيب من فريق الدكتور نايفة في جامعة إيلينوي . وإن هذه التقنية 
في الأساس ليست سوى تجمّع ذاتي في ظل ظروف متفرقة مفتوحة؛ على نحو مشابه 
لاصطفاف الكرات الموصلة تحت تأثير التيار الكهربائي". وفي هذا الصددء حصل على 
جسيمات السيليكون النانوية متجمعة على هيئة شبكات أشبه بالشجر. كذلك» 
استخدم التفاعل الخاص بين الذهب والكبريت لإيجاد مساحة واسعة للاصطفاف 
الذاتي . على سبيل المثال» فإن طبقة واحدة من ألكانثيول [وأطاعصة! اله تتجمع على 
هيئة حزم مرصوصة على الذهب في الشبيكة البلورية (111)؛ وهذه تسمى الطبقات 
الأحادية اللتجمعة ذائيًا (والخذ) مزعلاة[ ممح لع[طتمعدكة- ]5 . و بين الباحث 
شعيب أنه عندما تكون جسيمات السيليكون النانوية طبقات بالغة الرقة على 
السطح» فإنها تنقشر وتلتف؛ مشككلة أنبوبًا رفيعًا. أما الباحثون الدويان والصالحي 
والهوشان من معهد الملك عبد الله لتكنولوجيا النانو في جامعة الملك سعود, فقد قاموا 
بطمر جسيمات نانويّة من السيليكون في مصفوفات زجاجية؛ ما أدى إلى جعل الكثير 
من التطبيقات ممكنًا في مجال الضوئيات . 

ترسيب طبقة ذرية (طرلة) «منانوممء12 "تعوم] عتسمغ4 

هذه تقنية لتكوين طبقة رقيقة» توفر إمكانية فريدة لتغطية الأجسام المعقدة الثلاثية 
الأبعاد بدقة. وقد 5 هذه اليه في يختير ارود الوطني ةا عمتزمعتمف 
03407 1. في هذه الطريقة» 2 ض الجسم لنبضات متساسلة من غاز متفاعل » 
لتكوين طبقة حماية رقيقة على سطح الجسم . وتتوقف التفاعلات الكيميائية بين الغاز 
والسطح بصورة طبيعية ا 0 
جزيء واحد ا 

إن تقنية الترسيب هذه يكن باستخدامها ترسيب مجموعة متنوعة من المواد؛ بجا فيها 
الأكاسيد» والنيتريدات» والكبريتيدات» والفلرّات . وإن إنتاج خلايا شمسية أكثر 


كفاءة وأقل كلفة؛ ومواد إضاءة في الخالة الصلبة» ومحفزات صناعية» كلها تطبيقات 
ممكنة لترسيب الطبقات الذرية» إضافة إلى غيرها من التطبيقات؛ مثل : تحسين 
الموصلات الفائقة» وتكوين أغشية الفصل . 

اصطفاف الجسيمات الثانويّة/مركبات الأتابيب الثانويّة 

من الأمثلة المثيرة جد للسبائك النانوية والاصطفاف الذاتي ما وجد فى فحص 
حديث لسيف دمشقي قديم . فقد اكتشف بيتر باوفلر 06 ناة8 :2016 وزملاؤه في جامعة 
درسدن التقنيّة بألمانيا مؤخر أنابيب نانوية كربونية في البنية المجهرية لسيف مبارزة 
دمشقي» يعود إلى القرن السابع عشر . 

لقد اخمترع السيف في دمشقء وكان السيف الأقوى في العالم. ومع ذلك» كان 
خفيفًا جد ورقيقًا؛ كما كان حاذًا وصلبًا للغاية. كان يقطع خيط الحرير من دون أن 
يئنيّه» ويشقّ ملاءات حريرية بمجرد أن تقع عليه. كتب باوفلر ورفاقه: «أنابيب الثانو 
الكربونية لم تعد مفخرة القرن الحادي والعشرين لعلماء الموادً. ويبدو أن هذا الاكتشاف 
كان قد أجهض عن غير قصد على أيدي حدادي سيوف العصور الوسطى الإسلامية» 
الذين صلَبوا الأنصال في دمشق ليعلّموا الفرنجة المعنى الحقيقي للفولاذ الباردء حين 
كانوا ينقاتلون في الأراضي المقدسة. لقد التقطت الصور بواسطة أقوى المجاهر؛ 
وأظهرت أن الأنابيب النانوية داخل سيف دمشق اصطفت بشكل سلاسل . تلك 
الأنابيب النانويّة هي التي تجعل السيف على ما هو عليه . وهذه هي تكنولوجيا النانو في 
أفضل حالاتها» . 

إن الباحثين في الوقت الحاضر ومنهم الباحث تيسير نايفة في ولاية كليقلاند 
الأمريكيّة ‏ يُجرون البحوث لدراسة كيفية إضافة الأنابيب الثانوية إلى الفلزات» فضلاً 
عن الميلمرات والمصفوفات الزجاجية» لتطبيقات تتعلّق بالطيران. علاوة على ذلك » 
فإنّ دراسات مهمّة تُجرى على قدم وساق لتحديد كيفية قذف الفلزٌ أو البوليمر 
بالأنابيب الجزيئية التانومترية وهي مصطفة . إن صف الأنابيب من شأنه أن يضفي 


١غ‎ 
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صلابة إضافية وموصليّة كهربائية عالية» وكذلك موصلية حرارية للمركب؛ مقارنة 
با مواد المخلوطة خلطًا عشوائيا . 


الطباعة الحجرية الثانويّة/التصوير النانوي: أصغر كتابة على 
الجدران في العالم ٠‏ 

إن صناعة الإلكترونيات الدقيقة متقدمة جدا في مجال تصنيع النبائط الصغيرة على 
نطاق واسع ؛ مثل : الدارات المتكاملة» أو الأنظمة الكهرميكانيكية النانوية 208115. 
ولتحقيق ذلك » تستخدم الصناعة مجموعة من الطرق المتقدمة ؛ مثل : الطباعة الحجرية 
الضوئية» والطباعة الحجرية باستخدام الأشعة فوق البنفسجية الشديدة 581019» والطباعة 
الحجرية باستخدام الأشعة السينية . وتجدر الإشارة إلى أن تقنيات الطباعة الحجرية 
الثانوية كانت تتقدم ببطء في الصناعة . وكان التقدم الأكبر تقنيما هو توليد شعاع من 
الإلكترونات أو الأيونات» لإنتاج فط أو حرق لطبقة واقية يوليمرية سماكتها ٠١‏ 
نانومترات أو أقل . وت آدوات العرئ امختدي سريتا هن انها اناه بالتعنى قي 
النطاق النانومتري التنميط من خلال مجموعة من مجاهر المسح الفاحصة . فعلى سبيل 
امغال» يمكن التلاعب بالذرات الفردية باستخدام المسح بطرف مجهر حفر 
الأنفاق 5111؟ في حين يجري في الوقت ذاته تصويرها أو رؤيتها. إن الأغاط 
الأصغر”61856" المكتوبة باستخدام هذه التقنية في شركة أي بي 1م 
1 وجامعة إيلينوي (على يدي كاتب هذه الدراسة» الدكتور نايفة)» وشركة 
هيتاشي قد عُرضت على غلاف المجلة البريطانية ١نيو‏ سايختست 50167154 «اءلالا . 
والطباعة الحجرية النانوية 56-م21 هي أول تكنولوجيا في هذا المجال متاحة تجاريا 
تقوم أساسًا على مجهرية القوة الذرية. غير أن هذه الأجهزة تتّسم بالبطء الشديد؛ 
لأنها تتطلب حركة طرف من التنغستن أو الذُهب بكتلة محددة. وهذه السرعة لا 
تتوافق مع السرعة التي يمكن للمرء أن يحرف بها مسار الضوءء أو الإلكترونات؛ أو 
الأيونات . وقد قيل إن من الممكن تحسين دقة التنميط باستخدام هذه الأجهزة. فمثلاً» 


1١ه‎ 


بيه سطس ب ست ب بسنا ا ا 1ك 


يمكن تخزين محتويات مكتبة الكونغرس كاملة على قرص وأحد؛ لكن الأمر 
سيستغرق الوقت كله إلى الأبد لفعل ذلك . 1 


التطبيقات «العادية» 

ثمّة منتّجات استهلاكية متاحة بالفعل توظف تكنولوجيا التانو. فقد أحدثت هذه 
التكنولوجيا فرقًا في الكثير من التطبيقات الناجحة؛ بما في ذلك ضمادات الجروح 
والحروق» وأدوات ربط الأسنان» وأجهزة تنقية المياه؛ والملابس ومراتب النوم الخالية 

من القع وششُوك الأكل والملاعق والصحون والأواني؛ والملابس التي لا تدسخ ولا 
تصبح رطبة لأنها مخلفة بمادة نانوية . . كما توجد مواد أخرى في السوق؛ كالمحفزات 
الصناعية» والطبقات الواقية والمخففة من الوهج في النظارات» والطّلاءات التي تسهل 
تنظيف الزجاج» وواقيات أشعة الشمس ومستحضرات التجميل» ومعينات الصعود 
إلى المركبات» وواقيات الصدمة والمحولات المحفزة في السيارات» وكّرات المضرب 
الطويلة العمر» ومضارب التنس الأقوى والأخف وزنًا. ويبدو أن المستفيد الأول من 
تكنو لوجيا الثّانو هو الصناعة الكيميائية . ويستفيد الكثير من الشركات أو المبتدثين من 
بيع مواد الجسيمات النانوية» بوصفها سلعًا تجاريّة في سوق اقتربت حتى الآن من لمن 


مليون دولار. 
التطبيقات المتقدمة 


نودٌ أن نعرض الآن بعض التطبيقات التي يجري التفكير فيها. وهي ذات أهمية 
حاسمة في حل المشكلات الاجتماعية؛ في مجالات الصحة والطاقة والإضاءة والغذاء 
والنقل؛ مثل: بناء أسرع الترانزستورات وأصغرهاء والمستشعرات الطبية 
الخيوية » وتوصيل العقاقير» والكواشف الضوئية؛ وأجهزة العرض. . ٠‏ إلخ. 

تصنيع الجيل الجديد من الرقاقات 

وضعت صناعة أشباه ا موصلات نصب عينيها هدقًا طموحًا يتمثّل في مواصلة 
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آ. د. منير نايفة 
توسيع نطاق قانون مور للأعوام الخمسة عشر القادمة» للحصول على مقاسات تقل 
عن ٠١‏ نانومترات كحدا مسموح به. 

وهنالك مجموعة كبيرة من التحديات التى تواجهها الصناعة لتحقيق هذه 
الأهداف . هذه التحديات تشمل بالتأكيد تصنيع العتاضل المطلوبة بأحجام تدخل ضمن 
نطاق تكنولوجيا الّانو. لقد عقدت ورش عمل عدة في السنوات الأخيرة» اجتمع فيها 
ذوو الاختتصاص من الحكومات وقطاع الصنناعة والأوساط الأكاديمية» لتناول بعيض 
هذه التحديات . ومن بين الأسئلة التي تطرح نفسها علينا: هل بثّنا نقترب من الحد 
النهائي في استخدام السيليكون؛ بحيث أصبح لزامًا علينا أن ننتقل إلى مواد بديلة في 
بئاء جيل جديد من الرقائق؟ هل ما زال ثمة متسع للتكنولوجيا المعتمدة على 
السيليكون؟ أنستطيع ترك السيليكون وراءنا؟ شملت الاستنتاجات محاور ثلاثة ؛ 
م 

© إدامة النطاق المكمّل لتكنولوجيا التصنيع السيليكونية التقليدية 01005 وتوسيعه 
إلى الحد النهائي الممكن . 

« توفير البديل المناسب والمتدرّج من المواد المستدامة غير الخطرة العالية الأداء» 
وتقنيات التصنيع » لبدائل تقنية 8405©» القائمة على السيليكون . 

« إيجاد خيارات لدمج المواد الوظيفيّة [10361028» غير المتجانسة:. المهندسة 
نانوياء يتكنولوجيا 0105© القائمة على السيليكون؛ ما يشكّل مسارا لتسليع 
ةل نع دصدمه الابتكارات في تكنولوجيا النانو . 

وتشمل المواد والأدوات التي ينظر فيهاحاليئًا: تكنولوجيا السيليكون 
التقليدية» والسيليكون المشدودء والوسبة الكمومية والجزيئية» وسبائك الجر مانيوم - 
السيليكون. والبوابات الفلزيّة غير السيليكونية ذات ثابت عزل (6) مرتفع وأنابيب 
ذات أساس كربونىّ (أنابيب الغرافين)» والسيليكون ذا التركيب التانوي» وأشباه 
الموصلات المركبة"-آ11 (وخة100 ,كثخ] ,5م1آ)» وعوازل مذفأآشصآء وركائز 
الجرمانيوم شبه الموصلة . وإضافة إلى هذه التحديات. فإنُ ثمة طلبًا متزايدًا على صنع 


/ا1 


الرقائق الموثوقة. لقد أبرمت شركة 48619 اتّفافًا في آذار/ مارس من عام 2٠٠١9‏ 
تشترك بموجبه مع إمارة أبو ظبي في تأسيس شركة جديدة لصناعة الرقائق . وتستثمر أبو 
ظبي , 4 مليار دولار في هذا المشروع . وستقوم الشركة ببناء موقع في نيويورك» 
وتطوير آخر في درسدن بألمانيا؛ وكذلك بناء موقع آخر جديد في أبو ظبي عام 16 .7١‏ 
ويبقى أن نرى ما إذا كان هذا الملشروع سيجعل أبو ظبي مَركز آخَرَ للابتكار 
التكنولوجي ؛ أي شارع «ساندهل 11111 45220 آخر . 

تقليص الترانزستورات ْ 

غلى مدى السنوات الخمسين الماضية » أصبحت الحواسيب الإلكترونية أكثر قوة؛ في 
حين تقلّص حجم الدرانزستورء الوحدة القَرْعية الأساسية. والحق أن صناعة 
الإلكترونيات الدقيقة باتت متقدّمة جدا في الأجهزة الصغيرة المصنعة ؛ مثل : الدارات 
المتكاملة» أو الأنظمة الكهرميكانيكية الثانوية. ولبلوغ هذا الهدف»استخدمت 
الصناعة مجموعة متنوعة من الطرق المتقدمة؛ منها الطباعة الحجرية الضوئية. وقد 
غَدّت هذه الطريقة هي السائدة في مجال التنميط» منذ بزوغ عصر أشباه الموصلات؛ 
وهي قادرة على إنتاج أنماط قَرّعية في حدود ٠٠١‏ نانومتر» باستخدام موجات قصيرة 
جد ذات طول موجي يبلغ 147 نانومترا . إن استخدام الأشعة فوق البنفسجية الشديدة 
للطباعة الحجرية هو شكل من أشكال الطباعة الحجرية الضوئية باستخدام موجات فائقة 
القصر ( ,1 نانومتر). وثمة تقنيات أخرى للطباعة الحجرية الثانوية» تشمل الطباعة 
الحجرية بالأشعة السينية» التي من الممكن زيادة مَيّزْها «وانااه208 الضوئي [أي 
الفصل بين النقط] ليصل إلى ١5‏ نانومتر؛ وذلك باستخدام موجات قصيرة بطول 
نانومتر واحد للإنارة. والعمل مازال مستمرا على أداة للطباعة الحجرية تستخدم 
سلسلة من المرايا الرّقمية الصغيرة» لتتلاعب مباشرة بالضوء المنعكس ؛ من دون الحاجة 
إلى تدخل القناع . 

ومع ذلك. فإِن قوانين ميكانيكا الكم» والقيود المفروضة على تقنيات التصنيع» قد 
توقف قريبًا الانخفاض المتزايد في أحجام الترانزستورات التقليدية [من نوع "تأثير 
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المجال» 15587] السائرة حاليًا . إن كثيرً من الباحثين في مجال الجيل القادم من 
الإلكترونيّات يعتقدون أنه خلال السنوات ال(١١-15١)المقبلة»‏ كلما تقلصت 
الترانزستورات من أبعادها الحالية البالغة ما يتراوح من 70١‏ نانومترا إلى ٠٠١‏ نانومتر 
أو أقل» فإن تصنيع الأجهزة سيصبح أكثر صعوية وأعلى كلفة. أضف إلى ذلك أنها 
لربّما ن تعمل بفاعلية في الدّآرات الإلكترونية المتكاملة الفائقة ثقة الكثافة . 

وعندما يصل المرء إلى حدود الحجم الخاصة بديناميكا الكم لحركة الشحنات» فإنها 
تنطلق بقوة وتبدأ بالسيطرة. ويمكننا الاستفادة من التأثيرات الكمومية المختلفة في بناء 
مفتاح تبديل إلكتروني نانومتري» لاستعماله في إنشاء حواسيب إلكترونية متكاملة 
فائقة الكثافة» بناء على التأثيرات الكمومية أيضًا. على صعيد آخرء تقوم مجموعات 
كتيرانى الإششات الأكاديةة وفى الصناعة» بإجراء تهجارب على جسيمات 
السيليكون النانوية . فوضع الباحئون هذه الجسيمات في أحشاء الترانزستورات» 
للارتقاء بها إلى أجهزة الحالة الصلية ذات التأثيرات الكمومية» وذات الإلكترون 
الواحد. لقد أصبح الترانزستور رقمياء ويعمل بتيار منخفض للغاية في حدود 
إلكترون واحد؛ كما أصبح أسرع » وبات يحتاج إلى طاقة أقل بكثير للتشغيل . 

افتراقة ستورات النانويّة المشدودة 75ماكتعمة1' مصدآا لعصنهم)5 

عند هذه النقطة في التصغير » وجد بعض العلماء أنثمّة مجالاً لتحسين سرعة 
الترائزستور؛ من دون جعله أصغر حجما . ويمكننا أن نمجعل الترانزستور يعمل أسرع إذا 
شددناه قليلاً؛ بحيث تنزاح ذرّات السيليكون في أحشائه بعض الشيء عن مكانها 
الطبيعى فى البنية الذريّة الداخلية. وهذا أمر مشابه لآليّة شد الصفيحة البلاستيكية. 
وتنهاءر متلح القزلة كوو أو اللسلكوة ال ةاتقفردء 

وفي التصنيع الفعليّ للأجهزة: إن السيليكون لا يد ميكانيكيا؛ و! وإنّما يتمدد 
ببساطة من خلال إنمائه فوق مادّة تكون ذراتها أكثر تباعدًا من ذرات السيليكون؛ مثل 
الجرمانيوم. إن تباعٌد ذرّات الجرمانيوم يفوق بنسبة مئوية صغيرة (4/) تباعد ذرات 
السيليكون؛ وهذا كاف. لقد أتجز ذلك من خلال إنماء ركيزة مصنوعة من سبيكة من 


لديل 


سس م سس سم سس ممع س0 
السيليكون_الجرمانيوم ©5106؛ ومن ثم زراعة طبقة رقيقة من السيليكون فوقها. ونجدر 
الإشارة إلى أن وضع طبقة السيليكون على ركيزة السيليكون. الجرمانيوم يؤدي إلى 
شدها. فعلى سبيل المثال» عند اصطفاف الذرات في طبقة السيليكون مع ذرات طبقة 
السيليكون الجرمانيوم» التي تكون فيها الذرات أكثر تباعدا» فإن الروابط بين ذرات 
السيليكون تصبح مشدودة (متباعدة)؟ فيتكون ما يطلق عليه اسم السيليكون المشدود . 
وعندما تتحرك ذرّات السيليكون بعيدًا عن بعضها بعضاء فإن القوى الذرية بينها تنهار. 
وتتداخل هذه القوى مع حركة الإلكترونات, أو تدفق التيار في داخل الترانزستور. 
ومن ثم فإن الانخفاض في القوى يسمح للإلكترونات في الرقاقة بالتحرك بشكل 
أسرع ؛ ما يؤدي إلى أداء أفضل للرقاقة الإلكترونية» وانخفاض في استهلاك الطاقة. 
ويمكن أن تتحرك هذه الإلكترونات بشكل أسرع بنسبة /17١‏ ؛ ما يسمح لترانزستورات 
السيليكون المشدودة بأن تعمل بنسبة © "7/ أسرع من مثيلاتها غير المشدودة . 

وُصف هذا التأثير على أيدي باحثين في معهد مساتشوستس للتكنولوجيا (حسن 
نايفة وديمتري أنطونيادس 4110012015 1ا106:36). وقد تحقق تحسن كبير في هذه 
التقنية . وفي الآونة الأخيرة» وُضعت هذه التقنية المحسّنة موضع التنفيذ في أجهزة أي 
بي إم 1834 على أيدي الباحث حسن نايفة وزملائه . 

ترانزستورات الجرمانيوم النانوية على السيليكون 

تتحرك الإلكترونات في الجرمانيوم النقي أسرع مما تتحرك في السيليكون؛ 
وبالئتتيجة»؛ فسيكون من المعقول أن نتحول من ترانزستورات السيليكون إلى 
ترانزستورات الجرمانيوم. وهذا هو السبب في بروز الجرمانيوم مرشحًا قوينًا لتعزيز 
السيليكونء إن لم نقّل الحلول محله في تطبيقات الأجهزة الإلكترونية. ومع 
ذلك فإِنّنا نود أن نبقى على ركيزة السيليكون ؛ لأنّ هنالك احتياجات أخرى مهمة» أو 
حنى ماسّةء لتلك الركيزة. وهذا يشمل متطلبات أخرى للأجهزة» مثل الكلفة وعدم 
الاستقرار البيشي ؛ إذ إن أكسيد الجرمانيوم يذوب في الماء . 

يتطلّب الاحتفاظ بركيزة السيليكون نمو طبقة رقيقة من الجرمانيوم عليها. مع 
ذلك » فإن التكامل في تقنية السيليكون هذه يعبقه عدم التطابق في مكونات الركيزة؛ إذ 


لل 
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إن المسافات بين الذرّات في الجرمانيوم [كما ذكرنا] أكبر منها في السيليكون بنسبة 4 . 
وعدم التطابق هذا يجعل التو تك يمه ما سم الجر 18 . والانخلاعات 
5 النشاز . وعادة تتشكل هذه الانخلاعات عند التداخل بين ركيزة 
السيليكون وطبقة الجرمانيوم» منتهية عند سطح تلك الطبقة على هيئة خيوط من 
الانخلاعات؛ ما يؤدي إلى تدهور أداء الجهاز. في الآونة الأخيرة» طورت مجموعة 
بحث في جامعة ستانفورد (عمار نايفة وكريشنا سراسوات 58125186 115824) 
أساليب مبتكرة لحل هذه المشكلة . وفي إطار هذه الأساليب» ينمو الجرمانيوم على 
السيليكون. بالرّغم من عدم التطابق الشبكي الكبير بينهما (24/)؛ وذلك بدمج 
الهيدروجين في مرحلة النمو بال حرارة . وهذا يقثّل من حاجز انتشار الجرمانيوم» 
ويحسّن بصورة كبيرة خشونة السطح؛ عدا أن من شأنه السماح بالتكامل مع 
التكنولوجيا القياسية الإلكترونية للسيليكون. للتطبيقات العالية الأداء . 

لقد استخدم فريق ستانفورد بنجاح تقنية النمو المتغايرة غير المألوفة» للحصول على 
ترانزستورات عالية الأداء» مصنوعة من طبقات من الجرمانيوم النامية مباشرة على 
ركائز من السيليكون. 

ترانزستورات «موسفت 81057817 النانوية 

تواجه الدارات المتكاملة العالية الكثافة 810106 تحديات في تطورها الرامي إلى 
الوصول إلى الأداء الععالي للأجهزة؟؛ فأداء تلك الدارات تحسّن بتصغير أبعاد 
الترانزستور» التى هى الآن أبعاد نانوية . لقد قادت الأبعاد المنخفضة إلى هندسة 
الأجهزة فى إطار تقنيات» مثل : 10آتشاقكهء و1:28» والإمالة بزاوية كبيرة» 
و30ضاء وترانزستورات موسفت 11055557 المهندّسة المصرف 85838 . ودخلت تقنية 
موسفت أونو 028/01105515:75 الميدان لرفع معامل انهيار العزل الكهربائي للبوابة) 
الذي يكون أكثر وضوحًا باستخدام مواد ذات ثابت عزل كهربائي مرتفع ؛ مثل أكسيد 
الهافنيوم 1110 . وإلى جانب ترانزستور موسفت المهندس ء ثمة تقنية تدعى السيليكون 
على العازل 501 ؛ وهي تقئية بديلة للتغلب على ظاهرة تأثيرات القناة القصيرة (لا 
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سيما الناقلات الساخنة) في الدارات المتكاملة العالية الكثافة . إن نبائط تقنية 501 يمكن 
أن تكون ذات بوابة مفردة أو مزدوجة؛ مستطيلة أو محيطية. ولترانزستورات موسفت 
الكبيرة ميزة تتضمن التطعيم على شكل هالة؛ للحد من تأثير التأين قرب مناطق 
التصريف. 

لقد أدخلت تقنيات ججديدة في مجال ترانزستورات موسفت الثانوية. وإنّ 
ترانزستورات موسفت الفائقة الرثّة وترائزستورات موسفت البالستية» التي تعتمد فيها 
نماذج النقل الإلكترونية على النقل البالستي. هي المرشحة للاستخدام في الدارات 
المتكاملة العالية الكثافة في مستقبل الأيام . وثمة بديل آخر لترانزستورات تأثير المجال 
النانوية 2180171:158» مع آنه ما زال غير مستعد على الإطلاق للاندماج في الدارات 
المتكاملة العالية الكثافة؛ ألا وهو ترانزستور موسفت ذو الأنابيب النانوية الكربونية . 
وقد لوحظ الأمر ذاته في حالة الترانزستورات الجحزيئية» التي ما زالت قيد الاستكشاف 
والتطوير. 

أجهزة الذاكرة الثانوية 

شاع استخدام ذاكرة «الفلاش 171359» التي هي ضَرب غير متطاير ءانغهاه حول 
من الذاكرة» لا يحتاج إلى طاقة لتخزين المعلومات ‏ بصورة متنامية في الأجهزة 
الاستهلاكية . واليوم» فإن أجهزة الفلاش هي أجهزة تخزن المعلومات عن طريق تطبيق 
مجال كهربائي على «بوابة عائمة»؛ وهي في الأساس قطعة من السيليكون المتعدد 
البلورات في مركز ترانزستور. هذه البوابة محاطة بمادة عازلة تحتاج إلى أن تكون 
سميكة نسبيا؛ بحيث لا تسمح العيوب الصغيرة فيها للشحنة بالتسرب. نتيجة 
لذلك. فإنّ جهازًا مثل «الآيبود 1200 النانوي» الذي يستخدم الفلاش بشكل أساسي 
ويحزم ؟ غيغابايت من الذاكرة ضمن إطار صغيرء لا يزال يحمل الكثير من المواد غير 
الفعالة . 

إن حلول الذاكرة التقليدية الحالية هى بصدد الوصول إلى حدودها الآن؛ سواء من 
حيث السعةء أوالسرعةة أو متطلبات الخيل المقبل من الاقصالات المتتقلة . لقدبات 
االتحجيم' الآن مسألة خخطيرة لصناعة الذاكرة . فبحلول عام 27١٠١‏ توقعت الأسواق 
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أ. د . منير نايفة 


الثانوية بروز أربعة قطاعات رئيسية؛ هى : 2148434 وأوقونيك ءنهه017» والذاكرة 
المجسمةء وذاكرة البلورات النانوية . ١‏ 

إن أحد أبرز حلول تكنولوجيا التانو يتمثّل في تكنولوجيا جسيمات السيليكون 
الثانوية» التي كان أول من اقترحها تيواري 11/811 وحنفي من شركة أي بي إم 1181. 
و#تكن لهل التكنوار حجنا بيؤاية السليك 3 الصلت عند عير امن بلورات السسلكوة 
الصغيرة» المفصولة بعضها عن بعض بكميات ضئيلة من المواد العازلة . والنتيجة هي أن 
العزل المطلوب أقل بكثير ؛ بحيث تحتل الذاكرة نصف المساحة. بعبارة أخرى» فإن 
الأداة ذات الأساس الفلاشي تستطيع حَمْل مثْلَي المعلومات. إن تقليص العزل يقل 
أيضًا من الجهد اللازم لتخزين المعلومات . وهذا يجعل دمج ذاكرة الفلاش أسهل بكثير 
مع معالجة المعلومات على الرقاقة قة نفسها؛ الأمر الذي يخفض التكاليف. ويمكن أن 
تيح تقنية ذاكرة الجسيمات النانوية وضع ذاكرة غير متطايرة في رقاقة وحدة المعالجة 
المركزية؛ ما يزيد من زمن الوصول إلى البيانات» ويقلل الطاقة اللازمة وأعداد 
الرقاقات . 

وثمّة مجموعات وشركات عدة تتسابق لتنفيذ تكنولوجيا جسيمات السيليكون 
الثانوية. فقد بدأت شركات مهمة؛ مثل : إنتل اعاهآ وفريسكيل 15812 . 
وميكرون 111001, وسامسونغ 518 وإس تي مايكرو إلكترونيكس 
5ك فصهتناء »5121101 ترسخ قواعد التكنولوجيا الجديدة لحقبة ما بعد الفلاش؛ وهي 


تميل إلى استتخدام الذاكرات الأوقونية عنده07.» وذاكرات البلورات الثانوية على نحو 
مننام . وقد أنتجت. نموذجًا لخلايا الذاكرة» أجهزة ذات مواسعات «افلز أكسيد. شبه 


موصل 41105 تحمتوي على الأجزاء الخارجية المنتتجة. وهي عبارة عن جسيمات 
سيليكونية نانوية متطابقة ذات حجم ثابت» وكروية الشكل في حدود نانومتر واحد. 
أنجز ذلك على أيدي فريق مشترك من معهد ماساتشوستس 011 (أسامة نايفة وديمتري 
أنطونيادسن) »ومن جامعة إيلينوي في إربانا شامبين (كيقن مانتي لإعاصة81 صالاع1 
ومنير نايفة)» لاستتخدام تلك الأجهزة في ذاكرات 8588014 الفلاشية في قادم الأيام ؛ 
من دون إجراء تغييرات في عملية التصنيع القياسية بتقنية 00/003 . وباستخدام حجم 


زردل 


ثابت للجسيمات في حدود نانومتر واحدء عرض [فريقنا هذا] خصائص أجهزة 
الذاكرة النانوية المثالية؛ مهدا الطريق أمام اندماج جسيمات السيليكون الثانوية في 
قاعدة 08005 السيليكونية القياسية» مع خفض المقاس إلى نانومتر واحد. 

الاتصالات على الرقاقة الواحدة ومن رقاقة لأخرى 

كلّما أصبحت الأجهزة أصغر وأصغرء باتت أسلاك التوصيل الفلزية هى العامل 
المحدد وعنق الزجاجة . والبديل هو الربط الضوئي لتبادل البيانات على الرقاقة الذي 
يشكل موضوعا جدير بالاهتمام للتغلب على المخاوف المتعلقة بالسرعة» وضمان 
سلامة الإشاراتء بالوصلات الكهربائية في المستقبل . وهنالك جهد موصول لتطوير 
أجهزة ذات كفاءة عالية تقوم على استخدام مواد نانومترية» مثل أجهزة الاستشعار 
النانوية والكواشف الضوئية» لتطبيق الربط الغموئي من رقاقة لأخرى» ومن لوحة 
لأخرى. وكان من المنتظر بحلول عام 27٠١‏ عندما تتجاوز المعالجات ترددات توقيت 
مقدارها ١١,54‏ غيغاهيرتز» أن تكون ثمة حاجة إلى الروابط الضوئية للخروج من عنق 
الزجاجة؛ فيما يتعلق بالاتصال من رقاقة لأخرىء ومن لوحة لأخرى. علاوة على 
ذلك. فإن أحد أهم العوامل التي تحد من أداء المعالجات في المستقبل» وتستهلك القسط 
الأكبر من طاقة المعاالجة» هو شبكة توزيع نبضات التوقيت. وهنالك بديل لشبكات 
التوزيع الكهربائية» يتمثل في استخدام شبكة للتوزيع الفوئي على المستوى العالمي . 
ويمكن توزيع الضوء على مستقبلات متعددة عبر الرّقاقة بانحراف منخفض . وإذا أمكن 
تحويل هذا الضوء بكفاءة إلى إشارة كهربائية» عندئذ تصبح هذه الفكرة بديلاً مجديا . 

إن التقنيات الراهنة للكواشف الضوئية والبواعث الضوئية تستخام أنظمة 
111-7» مثل 6845 . ولأن الكواشف السيليكونية استّعملت بشكل كبير في تقنية 
95 السيليكونية التقليدية» فإِنُ بذل الجهود من أجل تخفيض الكلفة المرتبطة 
باستخدام هذا النوع من الكواشف يبدو ذا أهمية كبيرة؛ مقارنة بالتوجه إلى استخدام 
كواشف غير سيليكونية. وفي الآونة الأخيرة» حسن باحثو شركة آي بي إم 1831 
تكنولوجيا الكواشف السيليكونية . فقد دمجوا بقدر كبير من التناغم كاشفًا ضوئيا 
يحقق معدّل كشف عن البيانات أعلى بكثير (١١غيغابايت‏ في الثانية)؛ مقارنة 
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أ. د . مئير نايفة 


بالكواشف الضوئية السيليكونيّة السابقة. وبذلك» مهدوا الطريق أمام استخدام الربط 
العموتي :تن زقافة إلى أخرى وطن لود إلى الخرى.: إذا انظنة الكيدات الشدرتي 
الثانوية المبنيّة على استخدام طبقات بالغة الرقة من السيليكون والجرمانيوم وجسيمات 
0651 الثانوية أو النقط الكمومية عرضت مؤخخراً» لكن بفاعلية متوسطة. وقامت 
مجموعة نايفة في جامعة إيلينوي ببناء كواشف ضوئية نانوية من خلال ترسيب طبقة 
رقيقة بسماكة نانومتر واحد من جسيمات السيليكون الثانوية» على ركيزة سيليكونية 
من النوع ال موجب؛ بفاعلية تحويل جيدة؛ تحت الإستشعاع 11520121102 فوق 

الليزر على رقاقة 

أمَا وأن الضوء يمكن أن ينبعث من جسيمات السيليكون الثانوية بكفاءة» فقد كان 
لورنزو بافيسي 289651 1.0:6720 في إيطاليا يعمل في منافسة مع فريق إيلينوي لاختبار 
سلوك الليزر مع السيليكون. فزرع أيونات أو ذرات من السيليكون باستخدام مسارع 
في لوح من الرّجاج» وقام بتسخينه لدرجات حرارة عالية؛ إلى أن شرعت أيونات 
السيليكون بالتتحرك بحرية أكبر في الركيزة. وحين بردت الركيزة في وقت 
لاحق توت 06ل[ ذرات السيليكون؛ مكونة جسيمات سيليكون نانوية قطرها 
" نانومترات تقريبّا» فيما يشبه تشكل قطرات المطر. بعدهاء فحص لوح الزجاج» 
ونشر تقريرا في مجلة 22/6/76 يفيد بالحصول على بوادر كسب ؛ ما يعني أن سلوك 
الليزر يكون مجديًا إذا تحققت شروط أخرى معيئة . 

وفى هذه الأثناء» نشرت مجموعة نايفة سلسلة من الأوراق في مجلة 164م42 
1 وح 1و2 حول جسيمات سيليكونية نانوية» حصلت السشرعة عليها بالفعل . 
ويشار فى تلك الأوراق إلى رصد انبعاث مستحث وعلامة على جدوى سلوك الليزر؛ 
إضافة إلى رصد قذف حُرْم صغيرة جدًا (مجهريّة)» اتجة من تجميع الجسيمات. وعدا 
أنها شديدة اللمعان: فإن الطبقات المعاد تكوينهاء أو التجمعات الناتجة عن عائلة 
الجسيمات. تُبدي ظاهرة الانبعاث المستحث» الذي هو شرط ضروري لتوليد أشعة 
الليزر. وحين نشرت مسجلة 8/6/6 نتائج مجموعتي بافيسي ونايفة في قسم 
التقارير» أشارت إلى أن أجهزة السيليكون الباعثة للضوء _إذا ثبت ذلك من الممكن 
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أن تقودفي النهاية إلى ظهور ليزر على الرقاقة؛ وإلى جيل جديد من رقائق 
السيليكون؛ وإلى توسيع وظائف تكنولوجيا السيليكون؛ من الإلكترونيات الدقيقة 
إلى الإلكترونيات الضوئية . 


ما بعد الحوسبة السيليكونية 

الإلكترونيّات الجزيئية العضوية 

البديل عن ترانزستور تأثير المجال هو استخدام جهاز إلكتروني جزيئي. وحاليْمًا 
تُجرى دراسات على هذه التكنولوجيا الجديدة» نظرًا لوجود احتمال قوي لأن تخلف 
تكنولوجيا الإلكترونيات السيليكونيّة التقليدية . وأحد جوانب الإلكترونيات الجزيئية 
هو صنع أجهزة تتحكم بوظائفها جزيئات مفردة. ومّعْ أنّها واعدة جداء فئمة تحديات 
أساسية جديدة تقف في طريق تصنيع مثل هذه الأجهزة . وقد جعلت تلك التحديات 
التقديرات تشير إلى أن الاتجاه العام لتطبيقات هذه التكنولوجيا سيكون في منتصف 
القرن الحادي والعشرين على وجه التقريب . إِنْ الحافز لحدوث تغيير جذري من هذا 
القبيل هو أن الجزيئات هي بطبيعتها تراكيب ذات مقياس نانومتري. على سبيل 
الغال» فإِنٌ سلسلة من الحلقات العطرية الموضولة بحضنها نهم عرزائظ الاسينيلين قن 
تعمل كأسلاك موصلة لكهرباء يمكن استخدامها في توصيلات الأجهزة. وتعمل 
مجموعات الثيول آمنط؟ (511-) الوظيفية المتصلة بطرن السلك الحزيئي «شابكات 
قساحيّة وونا© ع3/0عن411» لربط الوحدات الإلكترونية الجزيئية على الركائز الفلزية . 
إن أنابيب الكربون الثّانوية تصلح للاستخدام كأسلاك كهربائية أو دعامات لعناصر 
الدارات الجزيئية ‏ مثلاً» عند مَلئها بذرّات فلرٌ موصل - لتكوين أقوى الأسلاك النانوية 
الممكنة كيميائيًا» من حيث البئية. وقد تعمل تشكيلات أخرى من الجزيئات عمل 
صمام ثنائي مقوم 3 أو ضحم ؟هكتاوسف كما في الترائلزستور. وعلى 
الجانب الآخر من هذا المجالء يمكن استخدام جزيئات الحمض النُووي والجسيمات 
الثانوية في التوصيف الكهربائي الجزيئي . 


لعل 


أ. د. متير نأيقة 


وخلاقً للدراكيب النّانوية المبنيّة من المواد الصلبة الكبيرة الحجم. فإنّهِ يمكن جعل 
الجزيئات متطابقةً» بشمن بخس وبسهولة» بواسطة مليارات التريليونات التي سنحتاج 
إليها لإنتاج أجهزة الحاسوب الإلكترونية النانوية الفائقة الكثافة على المستوى 
الصناعي . والتحديان الأساسيان هما: استنباط تراكيب جزيئية تعمل كمفاتيح 
كهربائي ؛ وتجميع تلك الجزيئات في الهياكل الممتدة الدقيقة اللازمة لإجراء حوسبة 
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موبوفه . ومامن شك في أن التقدم النظري والعملي المثير نحو مواجهة هذين التحديين 
لايزال فى بداياته الأولى . 

نه ليس من المستغرب تسمية الإلكترونيات الجزيئيّة #اختراق العام؛ من جانب مجلة 
العلوم 6 مح ج56 عام 5٠٠١١‏ ؛ فالإمكانات الفريدة للإلكترونيات الجزيئية 
هي أساس تقنية «من الأسفل إلى الأعلى» للتجمع الذاتي المتأصل في الجسيمات 
الصغيرة» كالجزيئات» فى الأجهزة والدارات . وهذا بحد ذاته يمثل نقلة نوعية ؛ مقارنة 
بنهج أشباه الموصلات «من الأعلى إلى الأسفل» . علاوة على ذلك» فإن يساطة هذا 
الهج توفر ميزة اقتصادية كبيرة على النهج التقليدي؛ الذي تنامّت فيه تكاليف معالجحة 
الرّقاقات؛ لتقترب من عشرات المليارات من الدولارات . 


الحوسبة الكمومية 

حدثت الاختراقات في مجال الحوسبة الكمومية في أواخر تسعينيات القرن 
العشرين. وتستخدم حواسيب كمومية تحت التطوير مكونات جزيء كلوروفورم 
01010 (تركيبة من ذرّات الكلور وذرات الهيدروجين)؛ وشكلاً معدلا من 
التقنية الطبية المعروفة المسماة التصوير بالرنين المغناطيسي 3011» لإجراء الحوسبة على 
المستوى الجزيئي. لقد سخّر العلماء فرعًا من فروع الفيزياء» هو ميكانيكا الكم» يصف 
نشاط الجسيمات دون الذرّية أي الجسيمات التي تتشكل منها الذرات- أساسًا 
للحوسبة الكموميّة. ورمما تغدو الحواسيب الكمومية أسرع من الحواسيب الراهنة 
بآلاف الملايين من المرات ؛ لأنها تستفيد من القوانين التي تحكم سلوك الجسيمات 


١ لام‎ 


ا اتا “ااال 
المكونة للذرة . وتتيح هذه القوانين للحاسوب الكمومي فحص جميع الأجوبة امحتملة 
لاستعلام ما في وقت واحد. ومن الممكن أن تتضمن الاستخدامات المستقبلية 
للحواسيب الكموميّة فك الشيفرات» والاستعلام باستعمال قواعد بيانات كبيرة. 


الصحة 

اجهزة الاستشعار البيوكيميائية النانويّة 

استّعلّت تكنولوجيا الثّانو لبناء مجموعة متنوعة من المجسات الثانوية لرصد النشاط 
الخلوي» أو المجسّات الحسّاسة للملوثات. ونعطي هنا بعض الأمثلة على هذه 
التكنولوجيا. فقد بي أحد المجسات المثيرة باستخدام ألياف ضوثية من الكوارتز ذات 
أبعاد صغيرة جد (١٠نانومترات‏ - ٠٠١‏ نانومتر). ثُبّت مضاد حيوي [3] 86120) 
((821) [مماعا ععكلام عبر التكافؤ التساهمي بطرف الليف الضوئي» ووضع الليف 
داخل خلية لمراقبة نشاط المضاد الحيوي . إن بناء القدرة على رصد العمليات الكيميائية 
الحيوية في الخلايا المفردة من شأنه أن يجد طريقه بالتأكيد إلى التطبيق في مجال الحرب 
الكسوياتة والكولوضية» لاغنزاضي الاستشعار المبكر والدفاع. أو لحماية الجنود 
والسكان. 

ثمة مثال ثان هو استخذام كرات جسيمات البوليمر الثانوية اهما 
0) »التي يمكن أن تبلغ من الصغر دون 0 نانو مترات . افترمل غير أعشية 
0000007 كن مين عانة فدات لكف النخيراتة الجر ان 

أو التغيرات قبل الخبيثة والسسّرطانية» داخل الخلايا الجية عن طريق الإشعاع » على سبيل 
المكال. ويمكن وصل تلك الككّرات التّانوية بعرئ تتوهّج بوجود البروتينات المرتبطة مع 
موت الخلايا . 

إن المجسات الثانوية التي ب مع المواد ذات الأهمية في الكيمياء أو في الطب 
الحيوي يمكن بناؤها من الفلزات أو أشباه الموصلات . فتغلف جزيئات من الذهب ذات 
أبعاد نانومترية بطبقات أحادية الجزيئات من الألكانشيول الفاعل على السطوح 
أصواء 525 . وهذا التغليف يعمل جيداء لأن الكبريت ينزع إلى التجمع على الذهب . 


١ مه‎ 


أ. د . منير نايقة 


وتُرسّب الجسيمات المغلّفة على هيئة طبقات رقيقة على أقطاب كهربائية مجهرية 
مَركّمة 21810264 . وتكون لهذه الطبقات الرقيقة القدرة على جس الأبخرة الخطرة . 
إن وضع طبقة رقيقة من جسيمات السيليكون الثانوية على سيليكون نانوي عالي 
التطعيم» أو على ركيزة من الغرافيت: يجعل من الممكن الحصول على جهاز استشعار 
للغلوكوز؛ فيما يتعلق بمرض السكري» أو عقاقير الدويامين للعصبونات 0 

الجزيئات المفردة والتصوير الخلوي في الخلايا الحيّة 

إن الجسيمات الثانوية المنوهجة ذات أهمية للطب الحيوي» خاصة إذا كانت المواد 
التانويّة لامعة للغاية وذات كفاءة كمومية عالية لبث الإشعاع . في هذا التطبيق» تُغلّف 
الجزيئات بمجموعات وظيفية؛ مثل: حمض الكربوكسيلء أو الأمين, أو الليول. 
عندئذ» يصبح السطح نشطًا كيميائيًا؛ بحيث يكن ربطه بالأجسام المضادة لمرض 
معيّن. وحين تضاف هذه إلى عينة في المختبر أو تُحقن في الجسم ء فإنها تكون قادرة 
على الاتصال بسيماء المرض المستهدف ؛ فتصبغ من ثم الخلية أو الجزيء . ولأن بعض 
جسيمات أشباه الموصلات المناحة اليوم لامعة بما يكفي لملاحظة الضوء المنبعث من 
أحدها باستخدام التكنولوجيا الطبية الراهنة» فإنه يمكن ملاحظة الجزيء الواحد أو 
الخلية الواحدة المصابة بالمرض ديناميا . لقد استخدمت جسيمات أشباه الموصلات من 
5 أو 005 في مدى 8-5 نانومترات تقريبًا من جانب الباحثين أليفيساتوس 
وناي 2/61. كما استخدمت جسيمات السيليكون الثانوية اللامتناهية الصغر في هذا 
النوع من التطبيقات. واستطاع الباحث واي منغ يو نالا 86 و لامن مستشفى 
رايلي:(1116 للأطفال في إنديانا بوليس بالولايات المنحدة الأمريكية صبغ الخلايا 
السرطانية في كُلية كلب » وتصوير الجسيمات على الخلايا باستخدام المسح المجهري في 
مجال الفيمتوثانية. واستخدمت الباحثة حنان ملكاوي هذه التقنية في صبغ 
البكتيريا :601 .2» وتصويرها باستخدام مجهر إلكتروني قوي» في جامعة اليرموك 
بمدينة إربد فى الأردث. كما صبغت الباحثة منى حسونة خلايا سرطان الثدي وصورتها 
بامسحداء مجهر تنورف تلك جسيمات براقة تمَكّن المجسات التانوية الفلورية من 
تحليل الخلايا الحية بحساسية فائقة. وفي حال نجاحهاء فلريّما تكون بديلاً قابلاً للحياة 


١05 


للتكنولوجيا المستخدمة حاليًا؛ وهي تكنولوجيا الفلوروفور 56مطم1*100 
التفيوية: ْ 

مستحضترات اكتحميل التاتوئة 

ُرِكَر البحوث النشطة حاليًا في مجال تطوير منتجات العناية بالبشرة على استعمال 
الخبرات الأكثر تقدمًا في الأحياء الدقيقة وتكنولوجيا النّانو في صناعة تلك 
الممتحضرات . فقد درس العلماء مجموعة من المركّبات الجديدة والناشئة : من مركبات 
التجميل المضادة للشيخوخة:؛ وإصلاح البشرة والعناية بها بواةوالترطيية واجهاية؟ إلى 
العناصر ذات الخنصائص المضاذة للميكروبات» والمقاومة للتهيج . ويباف اللسيمات 
النّانوية من الفلرّات (الذهبء والفضة:؛ والبلاتين)» ومن أكاسيد الفلرّات» ومن 
الكربونء إلى هذه المنتتجات. كما يُنظر حاليا في إمكانية استعمال الجسيمات النانوية 
من الستيليكون: وتقوم الباحئة ابتسام العليّان من جامعة املك سعود بدراسة تقيبمية 
لمدى سمّيّة الجمسيمات الثانوية الذائبة في زيت الجلد أو زيت السيليكون المتطاير» الذي 
يُستخدم المواد الحيوانيّة . كذلكء نُعَد جسيمات النّانو حاليئًا للاستخدام للحماية من 
الأشعة فوق البنفسجية الضارة؛ ولتوفير مسار بديل للأكسدة» للتخفيف من أكسدة 
الخلايا. وإنّ استخدام مواد الثانو يطرح قضايا جديدة تتعلق بِالسّمّيّة» والسلامة» 
والتنمية؛ وبالتقنيات» والتنظيمات المستخدمة فيما يرتبط بنواحي تقييم السلامة . 


التكنولوجيا الكيميائية 

الترشيح النانوي 

هو واحد من التطبيقات المبششّرة في مجال تنقية المياه . في عملية الترشيح. يُوظّف 
تدرج الضغط للنقل الانتقائي مواد مذابة ومذيبات معينة عبر غشاء. . وهذه العملية 
مشابهة للتناضح 05120515 العكسي . إن أغشية الثانو تنزع إلى أن تكون أعلى نفاذية ؛ 
الأمر الذي يتطلب ضغطً أقل» ومن ثم طاقة أقل. ومن السّمات الأخرى لتلك 
المرشحات أنّها انتقائية ؛ فهي قادرة على إزالة أملاح محددة مثل كبريتات المغنيسيوم 


أ. د. مئير تايفة 
م1450 . إن التَداضّح العكسيّ عمومًا يركز على إزالة جميع الأملاح من المياه. 
وتشمل التطبيقات تطرية المياه؛ وإزالة الملوثات» مثل مبيدات الأعشاب» من المياه 
الصالحة للشرب. وهذه التكنولوجيا يمكن أيضا رفع مستواهاء من خلال توظيف 
محاليل كهرليّة متعدّدة الطبقات كأغشية ترشيح نانوية عالية التدفق . كما يمكنها فصل 
الأنيونات الأحادية التكافؤ والثنائية التكافؤ بانتقائية بين 1© و 50,2 مقدارها ألف؛ 
وكذلك الجزيئات العضوية الصغيرة»: مثل جزيئات الغلوكوز والسكروز. وحتى 
الآن» تمككّن العلماء من تحقيق تدفقات تصل إلى ثلاثة أمثال ما يمكن تحقيقه باستخدام 
أفضل الأغشية التجارية التقليدية؛ في حين استمر الحصول على نسب رفض كبيرة 
لأنيونات 50,2 والجزيئات العضوية الصغيرة. كما فصل العلماء غازات» مثل 
الأكسجين والنيتروجينء باستخدام أغشية فائقة الرقّة (نانوية) تسمح بتدفقات 
عالية . 

محفزات الثانو 

هى طبقات رقيقةٌ من جسيمات الثانو قد تكون محفزات لعمليات متعددة. 3 
الطبقات الثَانويّة فتلك مساحة سطح كبيرة منسوية إلى الكتلة ؛ مقارنة بالمواد المسطحة 
الكبيرة. على سبيل ال مثال» فإن غرامًا واحدا من جسيمات أكسيد التيتينيوم» بقطره 
نانومترات» تبلغ مساحة سطحه 17١‏ مرا مربُعًا! ونظرا لأنْ نشاط التحفيز يتناسب مع 
مساحة السطحء فإنه يمكن للمرء أن يرى لماذا تشكل طبقة جسيمات الثانو محفزاً أفضل 
من مكافئها العادي. وتّستخدم هله المواد لتنقية البكتيريا الموجودة في الهواء» أو في 
مصادر المياه. وتكسر الجزيئات التي تسبب الروائح الكريهة في الأماكن المغلقة؛ مثل : 
الثلاجة» أو قمرة القيادة لطائرة مقائلة . ولتعمل الجسيمات بأفضل صورة تمكئة» يجب 
تعريضها للإضاءة؛ خاصة الأشعة فوق البنفسجية . فالضوء الساقط يشحن سطح 
الجسيمات التي تنطلق منها البكتيرياء أو الجزيئات التي تقع عليهاء في عملية «ضوئية 
مُحفزة» فعّالة لتنقية البيئة. وهذه الطبقة يمكن استخدامها أيضًا بوصفها غشاء نانوي 
المسامية» بهدف الترشيح . 


لكحل 


الطاقة والإضاءة 

الوقود النانوي والخلايا الشمسيّة النانويّة 

إن طبقة رقيقة من جسيمات السيليكون النانوية» توضع فوق قطب من السيليكون 
العالي التطعيم» يمكن أن تعمل حافرًً لأكسدة الإيثانول والميثانول أو الغلوكوز. وقد 
استخدمت مجموعة ياو 1اةلافي جامعة ولاية كليقلاند» بالتعاون مع مجموعة نايفة في 
جامعة إيلينوي» هذه العملية لبناء نموذج تجريبي لخلية وقود حيوي» لتوليد الطاقة 
باستخدام جهاز صغير جذ!. وهذه التقنيات واعدة في مجال تطوير مصادر طاقة 
محمولة ذات كثافة عالية ومضغوطة من حيث الحجم » لاستخدامها في توليد الطاقة؛ 
إضافة إلى تطوير أجهزة صغيرة لتوليد الطاقة وتوزيعها على نطاق صغيرء والبنى 
التتحنية المرتبطة بها. وإنّ الوحدات القابلة للزّرع في الجسمء مثل منظم ضربات القلب 
أو جهاز مراقبة مستوى السكر لدى مريض السكري» هي من بين التطبيقات في هذا 
الضعال: 

إن طبقة رقيقة نانومترية من جسيمات أشباه موصلات منيرة يمكنها نظريًا أن تحسن 
أداء الخلايا الشمسية . فمثلاً» تعمل طبقة رقيقة من جسيمات السيليكون الثانوية 
بسماكة نانومتر واحد أو 4 و؟ نانو متر» توضع على خلية شمسية سيليكوئية تقليدية؛ 
كخلية عليا تُحسَن أداءها. والجدير بالذّكر أن الطبقة الرقيقة تحسن أداء الطاقة في نطاق 
الأشعة فوق البنفسجية/ الزرقاء بنسبة /5٠‏ على وجه التقريب؛ وفي مجال الأشعة 
المرئية بنسبة ./٠١‏ أضف إلى ذلك أنه» بدلاً من أن تلحق هذه الأشعة الضرر بالخلايا 
الشمسية: فإ الجسيمات السيليكونية الثانوية تحوّل الأشعة فوق البتفسجية إلى طاقة 
نافعة ؛ بمعنى أن الطبقة اللامتناهية الصغر تطيل عمر الخلية . وقد تجلى هذا الإنجاز في 
جهد تعاوني لفرق بحث كل من : محمد الصالحي من جامعة الملك سعود. وتركي آل 
سعود من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتكنولوجياء ومنير نايفة من جامعة 
إيلينوي . 


١ 


أ. د . مئير نايفة 


المواسعات الثانوية الفائقة 

أثمرت الجهود المشتركة بين مجموعة ياو من جامعة ولاية كليقلاند ومجموعة نايفة 
من جامعة إيلينوي عن بناء مواسع نانوي فائق من البوليمر. لقد دمجت جسيمات 
السيليكون النانوية فى طبقة رقيقة من البولى أنلين عضذاتصهلز201؛ وهو يوليمر موصل 
كثيرا ما يستخدم في صنع المواسعات الفائقة . وتشير النتائج الأولية التي حُصل عليها 
إلى ارتفاع ملحوظ في مواسعة تلك الطبقة» نتيجة لدمج الجسيمات النانوية فيها. وتنم 
الزيادة الملحوظة في مواسعة الطبقة المشار إليها عن طبيعة ذات مواسعة زائفة . وَتَشَيو 
النتائج المبدئية إلى فاعلية استخدام جسيمات البوليمر في بناء مواسعات فائقة؛ ذات 
قدرة تخزين عالية جدا للشحنة . 

الثنائى النانوي الباعث للضوء 1.88 

إن عملية التصنيع الحالية للثنائي الباعث للضوء الأبيض لم تنضج بما فيه الكفاية كي 
ينتج على نحو فعّال من حيث الكلفة. فعلى سبيل المثال» ثمة مجال لتحسين 
التكنولوجيا الحالية لهذا الثنائي؛ بما في ذلك تطوير ثنائيات باعثئة للضوء أكثر فاعلية في 
نطاق الأشعة فوق البنفسجية والضوء الأزرق. وهنالك أيضًا مشكلات في المحولات 
البيضاء؛ مثل المواد الفوسفورية» وقدرتها على بعث ضوء ذي نطاق أوسع من الأطوال 
الموجية . وعلى وجه الخنصوص. فإن عدم تناغم امتصاص الضوء وانبعاثه» وغياب 
المرونة في شكل المواد الفوسفورية» قد بانت قضايا تؤثر في قدراتها الطيفية . إضافة إلى 
ذلك» وجد أن طبقات الفوسفورات يحدث فيها انعكاس ملموس يسبب رجوع جزء 
غير بسيط من ضوء الثنائي الباعث للضوء إلى الثنائي مجددا؛ ما يسبب آثارا حرارية قد 
تبعل السيطرة على الثنائي أصعب . وبشكل خاصء يتعين استخدام تصاميم أشد 
صرامة للتبديد الحراري . ونظرا لأن استجابة الفوسفورات هي أكبر للجزء الأزرق من 
شرء الفنار” الناهك للشو ناث القسط التبحف من القع فوق الاشسجية يفكل 
خطورة على نظر المستهلك . ومع الأنظمة العاملة بكثافة عالية» يجب بذل الجهود لدمج 
حاجبات الأشعة فوق البنفسجية . ويمكن الحديث عن المشكلات نفسها في الأصباغ 
العضوية . 


إن شركة يوليبرايت الدولية للثنائيّات الباعثة للضوء لهده ناس ءاسآ عأترظواوط 
لإمقمطدهن) عمتاطع 11 طظاا في شيكاغو ‏ برئاسة المخترع كارل سيانا فمسقكء5 اجه0) 
- هي مبتكرة لأنظمة الإضاءة باستخدام الثنائيات الباعثة للضوء الأبيض . فهي تجمع 
البوليمرات مع الثنائيات الباعثة للضوء جنا إلى جنب مع الإلكترونيات الشخصية» 
لإنتاج أحدث الصناعات المتطورة في مجال الإضاءة» باستخدام الثنائيات الباعثة 
للضوء الأبيض . وتعمل شركة بوليبرايت حاليا مع نانوسي للتكنولوجيا المتقدمة 
17010877اعع'1 لعع22 لقم أكمسة ال وهي شركة ناشئة من مجموعة جامعة 
إيلينوي» على تطوير ثنائيات نانوية باعثة للضوء» لتحسين كفاءة الألوان وجودتها. 
ويعمل الفريق على تحضير طبقات سيليكون مكونة من جسيمات نانوية؛ وذلك بخلط 
جسيمات السيليكون النانوية مع مادة إيبوكسي :880 اللاصقة والمواد الفوسفورية» 
ومن ثم وضع طبقات رقيقة مركبة ملونة ذات' جسيمات أحادية الحجم» لتحسين 
الثنائيات الباعثة للضوء الأبيض المتداولة تجاريًا. كما يجري العمل على إنتاج شرائح 
متعددة الطبقات من جسيمات نانوية» لتحقيق المزيد من التحسينات . 


مبادرة التحدي الكبير للبلدان النامية 

كأن بيتر سنغر 51861 26161 يتحدث عن مبادرة التحدي الكبير لتكنولوجيا الثانو؛؟ 
ردا على اقتراح من رئيس الوزراء الكندي مارتن 2)31158. فقد اقترح هذا تخصيص ما 
نسبته © بالمئة من الموازنة الدولية للبحث والتطوير في مجال التكنولوجيات التي من 
شأنها أن تساعد العالم النّامي . قال سنغر: «إذا ساهمت كُل البلدان الصناعية» فيمكننا 
جمع خمسين مليار دولار». وحدد عشرة تطبيقات لتكنولوجيا الثانو من شأنها أن 
تكون ذات صلة بذلك؛ إضافة ‏ بطبيعة الحال_إلى الدفاع» وتخزين البيانات» 
والاتصال. وكانت قائمة سنغر على النحو الآتي : 

١تخزين‏ الطاقة وإنتاجها وتحويلها: تعمل النقط الكمومية شبه الموصلة أو 
الجسيمات النانوية على تعزيز كفاءة الخلايا الشمسية ؛ كما تساعد أنابيب الكربون 
الثانوية» التي هي أقوى من الفولاذ» في تخزين الهيدروجين . 
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أ. د. مئثير تايفة 


1 تحسين الإنتاجية الزراعية : فمعادن الزيولايت 76011165 ذات المسامية الثانوية 
بمقدورها ضبط عملية إطلاق المواد المغذية . 

"د تنقية المياه ومعالجتها: يمكن لمرشحات النّانو تحلية المياه وتنقيتها من البكتيريا 
والفيروسات بكفاءة عالية . كما يمكن رش وقائط نانوية على البقع الناجمة عن تسرب 
النفط » وفصل النفط عن الماء» وإزالة آثار التلوث . 

: فحص المرض وتشخيصه : تستخدم تقنية امختبر في رقاقة» لأخذ عينة من دم 
المريض» لتجرى عليها مجموعة معقّدة من الاختبارات السريرية . 

5 توصيل الدواء : فالأنظمة الثانوية الذكية يمكن الاستفادة منها في توصيل الدواءء 
وإطلاقه في الوقت المناسب بجرعة واحدة» تستمر فترة طويلة لعلاج مرض السسّل أو 
نقص المناعة المكتسب 11197. 

1 معالجة الأغذية وتخزينها: يمكن لطبقات نانوية رقيقة جدًا أن تغنيناعن الحاجة 
إلى الثلاجات . 

- القضاء على تلوث الهواء : يمكن لجسيمات ثاني أكسيد التيتينيوم النانوية» التي 
توضع في الأرصفة وطلاء المنازل» أن تحفز بوجود ضوء الشمس القضاء على ملوثات 
عدة . 

4- مواد البناء المستخدمة في تشييد مساكن أرخص وأقوى(خيام فائقة الجودة» ذات 
عزل جيّدء ومقاومة لانتشار الصوت). 

4 مراقبة الصحة: إِنّ تكنولوجيا النانو يمكن أن تساعد المرضى في رصد مؤشرات 
رئيسية ؛ مثل مستويات الغلوكوز والكولسترول. 1 

٠‏ كشف الآفات الحشرية والسيطرة عليها؛ بما في ذلك إنتاج المبيدات الحشرية 
المحسّلة» والموادٌ الطّاردة للحشرات . 
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تسويق مُنتجات تكنولوجيا النانو 

يتبادر إلى الذهن السؤال: «ما المنتتجات المحتملة التى يمكن أن تطرحها تكنولوجيا 
النانو؟» . ذأ غالية الثانى من يهم علق دزارة فق نهدا المجال مسسسجييون سلز عق «مبدئيا 
كل شيء» . لكن»لماذا لم تُوفَر هذه المنتتججسات حتى الآن» بالرغم من إنفاق ثلاثة 
مليارات من الدولارات؛ إضافة إلى حشد أعداد هائلة من الباحثين المشاركين؟ لتسليط 
بعض الضوء على هذا الموضوع . نحن بحاجة إلى التفكير في شروط نجاح المتتجات 
الاستهلاكية لصناعة الثانو؛ عدا قضايا البيئة» والمسائل الاجتماعية (الإيجابية 
والسلبية)» وعلاقة التكنولوجيا بالتسلّح العسكري”. كذلك. أن نتناول السؤال: «هل 
أثبتت تكنولوجيا الثانو أنها قاعدة التكنولوجيا للقرن الحادي والعشرين؟21. 


الإنفاق والسوق والمبادرات والقوى العاملة 

برزت أهمية تكنولوحيا النانو من خلال بلايين الدولارات التي أنفقت لتطوير هذا 
المجال في جميع أنحاء العالم؛ فضلاً عن توقعات حجم السوق التي أفصح عنها 
الخبراء: #8٠‏ بليون دولار أمريكي للمواد»و١ ٠١‏ بليون دولار أمسريكي 
للإلكترونيات؛ و0١18‏ بليون دولار أمريكي للمواد الصيدلانية»و١١٠‏ بليون دولار 
أمريكي لتصنيع المواد الكيميائية» و١7‏ بليون دولار أمريكي للمركبات الفضائية» و١٠‏ 
بليون دولار أمريكي لأدوات النمذجة» و١"‏ بليون دولار أمريكي لتحسين الرعاية 
الصحية » و40 بليون دولار أمريكي لتحقيق الاستدامة؛ أي ما يقرب من تريليون دولار 
أمريكي في فترة تتراوح بين ١١‏ سلوات و7١‏ سنة. 

وقد جاءت غالبية الدول الغربية بمبادرات وطنية تحدد مجالات البحث والتطوير» 
وسياسات التسويق التجاري» في هذه التكنولوجيا. كما خصصت تلك الدول مبالغ 
طائلة من الأموال الحكومية؛ عدا تشجيع الصناعات الخاصة على المشاركة في ذلك . 
وحّدّت دول آسيوية كاليابان حذو الدول الغربية في هذا الميدان. وفي الآونة 
الأخيرة» دخلت دول نامية السباق . وعلى وجه التحديد» ثمة جهد منسق لرعاية هذه 
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أ. د. منير نأيفة 


التكنولوجيا في المملكة العربية السعودية. فقد أطلقت مدينة الملك عبد العزيز للعلوم 
والتكنولوجيا مبادرة وطنية لتكنولوجيا الثانو. كما خصصت وزارة التعليم العالي 
السعودية موازنة كبيرة لإنشاء مراكز للتميز في تكنولوجيا النانو. وشدد الملك عبد الله 
على أهمية هذا للجال» وقدّم مساهمات مباشرة إلى الجامعات التي قد تبدأ برامج 
تتعلق بتكنولوجيا النانو. فجامعة الملك سعود. وجامعة الملك فهد» وجامعة الملك عبد 
العزيز؛ أنشآت كل واحدة منها مركرًا لتكئولوجيا الثانو. كما اتتخبت جامعة الملك 
سعود لإنشاء معهد يحمل اسم «معهد الملك عبد الله لتكنولوجيا الثانو» . 


شروط نجاح صناعة المنتجات الاستهلاكية النانويّة 

من المهم جد أن ندرك أن ثمة شروطًا يجب توافرها لإنجاح عملية تسويق منتجات 
النانو. من هذه الشروط : إنتاج مكونات الثانو بالشكل والحجم نفسيهماء وبدقة 
لامتناهية؛ فضلاً عن التحكم فيهاء وتكرار تصنيعها في الوقت المناسب وبكلفة 
منافسة . أضف إلى ذلك أن إنتاج كميات كببرة تكفي لتلبية طلب المستهلك. وتحقيق 
متطلبات السلامة» هما قيدان مهمان آخران. وحتى إذا استوفيت هذه الشروط. تظل 
هنالك مشكلة رئيسية» تكمن في تسليم متتج النانو إلى المكان الصحيح وفي وقت 
قصير. وإذا كان علينا العمل على تصنيع منتج نانوي واحد فقط في أي وقتء فإن ذلك 
سيستغرق وقنًّا غير محدود. عدا أن مفاهيم مثل التجميع الذاتي -إن طُبّقت- من 
شانها أن تجعل التكنولوجيا قابلة للحياة . غير أن التجمّع الذاتي للجسيمات يسلتزم أن 
تكون متطابقة . هذه هي تحدّيات وعقبات رئيسية من شأنها أن تُدجح أو تكسرٌ أي تطبيق 
لتكنولوجيا النانو. 


تكنولوجيا نانو منخفضة الكلفة 


مّة ميزة أخرى مثيرة للاهتمام في تكنولوجيا الثانو هي حقيقة أن بعض جوانب تلك 
التكنولوجيا أو مراحلها ذات كلفة منخفضة؛ وأن مجالاتها تحتاج إلى تخصصات 
مترابطة [مثل : الكيمياءء والفيزياء» والأحياء» والهندسة. . . إلخ]. وفي هذا 
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المنّددء هنالك فرصة كبيرة لتجميع الموارد: البشرية» والمالية» والتقنية. كما تعد 
تكنولوجيا الثانو واحدة من أكثشر الوسائل فاعلية لتحفيز تكوين الشراكات بين 
القطاعات المختلفة من أكاديمية» وصناعية» وحكومية. وهي حتى ملائمة كي تشكل 
أرضمًا خصبة لتعاون دولي حقيقي'» يمكن للبلدان النامية الإسهام فيه بفاعلية. . 


البيئة والسلامة والقضايا الاجتماعية 

عند العمل في تكنولوججيا النانو» يحتاج المرء إلى النظر في المسائل المرتبطة 
بالسلامة؛ بما في ذلك التأثيرات المحتملة لهذه التكنولوجيا في الجينات» والوراثة؛ 
والمجتمع . فتكنولوجيا الثانو تُستخدم إلى حل كبير طُرقًا كيميائية سامة ذات آثار 
ضارة. وفي حالة الجُسيمات الثانوية للفلزات الثقيلة» مثل الكادميوم والرصاص 
والتنغستنء ثمة أدلّة على أن هذه الجسيمات قد لا يمكن التخلص منها؛ بل تبقى على 
هيئة بُوّر تسمم في جسد الكائن الحي. ولصغر حجمهاء فإنه يصعب تحديدها أو 
تتبّعها؛ كما يستحيل العثور عليها أو التتخلص منها. 

إن «تسمّم التّانوة مشابه لسلاح دايم 218/8 (متفجرات الفلرّات الكثيفة الخاملة)» 
الذي استخدم في الآونة الأخيرة ضد المدنيين في غرّة. تلك المتفجرات تُحدث 
انفجارات قويّة بشكل غير عادي داخل منطقة صغيرة نسبِياء ناثرة شظايا صغيرة الحجم 
من سبائك التنغستن الفلزية الثقيلة الفائقة السخونة 15184184؛ الأمر الذي يتسبب في 
دخولها قسرً إلى الأجهزة والخلايا. ولن يكون مفاجئًا أن تحتوي الشظايا على جزيئات 
مجهريّة (دون الميكرون)؛ في نطاق يتراوح بين ٠٠١‏ و١٠١٠‏ نانومتر تقريبًا. وقد 
توصّلت دراسات علمية إلى أن الشظايا الصغيرة الحجم من مسحوق التنغستن ال محتوي 
على جسيمات فلرّية فائقة السخونة سامة كيميائياء وتسبب أضرارا في الجهاز 
المناعي» إلى جانب أنّها مسبب قوي للإصابة بالسّرطان؛ عدا أنها تهاجم الْحَمُض 
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النووي (السمية الجينية). ولايتوافر سوى القليل من الاختبارات لكشف آثارها 
السلبية. إن مسحوق التنغستن ذا الجسيمات الثانوية المتوسطة الحجم ١١١-7١(‏ 
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أ. د . منير ئايفة 
نانومترا) أصبح متوافر! تجاريا في الآونة الأخيرة. ولا مفر من تطوير وسائل التسخين 
الحراري؛ فضلاً عن تلك المتعلقة بالّخول القسري المستحث - كالدخول البالستي إلى 
الخلايا للتمكن من إجراء اختبارات حقيقيّة, 

والحق أن أوروبا واليابان تناقشان بالفعل حظر استخدام الجسيمات النانوية من 
الفلزات الثقيلة في التطبيقات المنزلية ؛ كوسائل العَرض التجارية . وينتظر أن تحذو إدارة 
مراقبة الأغذية والعقاقير الأمريكية حذوهما. وبجب أن نلاحظ أن تكنولوجيا الثانو 
السيليكونية هي الأقل سمّية والأكثر توافقًا مع البيولوجيا والبيئة. فالسيليكون لا 
يتطلب المزيد من المعالجة أو الحجب, المعروف أيضًا بالتدريع 51:1614188. كما ينوقع 
أن يذوب في الجسم ويتحول إلى حَمضٍ السيليكيك 8010 5111010 ؛ وهذا يوجد 
بصورة عادية في الجسم . وتختبر الباحثة ابتسام العليان من جامعة الملك سعود في 
الوقت الراهن سميّة جسيمات السيليكون الثّانوية الذائبة في مستحضرات التجميل ؛ 
مستخدمةً فحوصات مخبرية ودراسات تطبيقية على حيوانات التجارب . وهنا تُذكّر 
بالكم الهائل من السيليكون الذي نستخدمه بطريقة مباشرة أو غير مباشرة بالاكتفاء 
بذكر ما يدخل من مواد ذات أساس سيليكوني إلى أجسادناء أو ما يُستخدم منها في 
الجؤامتنية: 


هل ستبرهن تكنولوجيا النانو انها قاعدة التكنولوجيا للقرن الحادي 
والعشرين؟ 

تُعاني تكنولوجيا النانو في أيامنا هذه من الكثير من المشكلات الأساسية القاتلة التي 
قد تبطئ تمسّدَها قاعدةٌ التكنولوجيا للقرن الحادي والعشرين . ويتمثئل أحد التحديات 
الرئيسية في التساؤل عما إذا كان العالم سيكون قادرا على إنتاج مواد نانوية بدقة 
لامتناهية ؛ إضافة إلى التحكم فيهاء وتكرار تصنيعها في الوقت المناسب وبكلفة 
منافسة» وما إذا كانت كمية الإنتاج ستكون كبيرة بما فيه الكفاية» لتلبية طلب المستهلك 
وتحقيق متطلبات السلامة. وهل سيكون دور الطبيعة في هذا الصدد مساعد لناء من 
حيث التجميع الذاتي والتنظيم الطبيعي في صنع مواد بشكل معين مضبوط من دون 
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استخدام الآلات؛ الأمر الذي من شأنه أن يوفر وقت التصنيع وكلفتّه؟ على أي 
حالء نقول إن «الكأس المقدّسة» في هذا الشأن تتمثل في إنتاج كميات كبيرة من 
مكونات الثانو» المتطابقة في حجمها وشكلها. 

ومع أن تكنولوجيا الثّانو ل تزال جرد خيال علمي» فهنالك في الواقع بعض 
المنتتجات الاستهلاكية المناحة التي توظف هذه التكنولوجيا. وقد صدّعت تطبيقات 
تكنولوجيا الثانو الاجحة فرقًا واضحًا؛ مقارنة بسواها. ومن تلك التطبيقات: 
ضمادات ال حروق والجروح. ومواد لصق الأسنان» وأجهزة تنقية المياه والملابس الخالية 
من البّقع» وفرشات الأسرة؛ وشوك الأكل والملاعق والصحون والأواني؛ والملابس 
التي لا تدّسخ أو لا تبدل بفضل تغليفها بمواد الثانو. وجميع هذه المتتجات متوافرة في 
السوق. أضف إليها المحفزات الصناعية » والطلاءات الواقية المخففة للوهج الشمسي 
في النظارات الطبية أو الشمسية:؛ ومواد الطلاء التي تسمح بتنظيف أسهل 
للزجاج» وواقيات أشعة الشمس ومستحضرات التجميل. والمتتجات المساعدة في 
الصعود إلى المركباتء والمصدات والمحولات الحقّازة في السيارات» وكرات مضرب 
اطول غمراء ومضارت اليس الأقرى والاحف وزنا:.واتقلى أن الصباعة الكيميائية 
هي المستفيد الأوّل من تكنولوجيا الثانو؛ فالكثير من الشركات أو المؤسسات الناشئة 
تستفيد من بيع مواد جسيمات النانو على شكل سلّع في سوق تقترب من 5٠٠‏ مليون 
دولا الريك سق الآن: 37 

نستنتنج ما سبق أنه لا يوجد أي اختراق حقيقيّ حتى الآن في مجال التطبيقات 
المتقدمة. فعلاج الأمراض ما زال مسألة مفتوحة. ومّمْ أن المجازفة في إنفاق بلايين 
الدولارات باتت عالية» وأنّ التحدّيات لم تُحل بعد» فإن العائد ريما يكون فلكي 
بوجود متّسع للاكتشاف والابتكار والاخمتراع والإبداع . وهذا هو الوقت المناسب 
للبلدان الثّامية ذات الموارد المعقولة لتَدليَ بدلوها في هذا الميدان» وتجني ثماره» وتظل 
مواكبة للتقدم في العلم والتكنولوجيا . 


أ. د. منير نايفقة 


التكنولوجيا والعسكرة 

إن الكتابة عن التكنولوجيا لن تكون مكتملة من دون التطرق إلى مسألة عَلاقة 
التكنولوجيا بالنواحي العسكرية . وعلى وجه الخصوص. فإنّه لمثير للاهتمام التفكير في 
أصل التكنولوجيا وطبيعتها وآثارها في العالم القديم ؛ فضلاً عن العالم الحديث» وعالم 
ما بعد الحداثة . ونرى أن هذا الموضوع يستحق كتابة مقال خاص به . لكن يمكننا أن 
نقول بإيجاز إِنّه كان ثمة جدل دائر حول من يقود الآخر؛ وكيف تتغير العلاقة بينهما 
وتتطور مع مرور الوقت. في الوقت الرآهن» هنالك اعتقاد أن العسكرية» خاصة 
العسكرية الحديثة» هي المحرك الأساسي لتطوير التكنولوجيا إلى حد بعيد. على سبيل 
المثال » فإن مجموعة كبيرة من التطورات التكنولوجية في الولايات المتحدة الأمريكية 
اليوم تأتي في سياق مشروعات مهمة موجهة. مجولة ون الحيش» وسلاح الجوء 
وسلاح البحرية» ووكالات الدفاع المعنية. 

إلأأن غالبية الناس يعتقدون. إلى حدٌ كبيرء أن العسكرية تستغل إنجمازات 
التكنولوجيا التي تدفع بها حاجات الأعمال وطلبات المستهلك . إن استخدام 
التكنولوجيا لأغراض الصيد وجمع الغذاء للبقاء على قيد الحياة هو بالتأكيد ‏ أمر قدي" 
قدّم الجنس البشري. وفي العصر الحديدي» كان الحديد يستخدم بشكل بارز في صنع 
أدوات وأسلحة للصيد. وتطورت الصناعة الحديدية في المجال العسكري بإدخال 
عملية «الكربنة 220108 أعلاداتة»» التي يدل فيها الكربون في فلزّ لجعل سطحه أشد 
صلابة وأكثر مقاومة للتآكل . لقد استخدم فلا الحديد والتجاس يقكل أسابن عدم 
الأسلحة والدروع؛ كما استخدم الخشب والتراب والحجر لتشييد المرافق العسكرية . 
وجاء ء استخدام الفولاذ في اللجال العسسكري» الذي توج بصنع السيف 
الدمث مشقي» باعتباره نطورا مدروسًا. 

ل 6 آناة واحدًا من أشد النقّاد عدوانية للتكنولوجياء خاصة 
التكنولوجيا العسكرية . فهو يعتقد أن التكنولوجيا تعمل على تغيير العالم؛ وحتى 
الجنس البشريء بتأثيرمدمّر للغاية. وقد رك على هذا الرأي بعض الذين يعتقدون أن 
هذا التصور يمثل تصورا مَغْلوطاً للتكنولوجياء وأنّه ينطوي على نظرة في غاية السلبية 


١ 


ومن زاوية واحدة. أضف إلى ذلك أن هذه النظرة تتجاهل جوانب التمكين 
للتكنولوجيات الجديدة . 


رواد تكنولوجيا النانو: إلى أين يأخذوننا؟ 

في عام ٠٠١0‏ طرح ستيقن إدواردز 803505 516768 » الكاتب العلمي المطلع 
والخبير في تكنولوجيا الثانوء كتابًا سلّط فيه الضوء بقوة على هذه التكنولوجيا . . وكان 
هدفه تقريب فكرة تكنولوجيا الثانو إلى الجمهور العام المهتم بالعلم ؛ ؛ فضلاً عن 
العلماء» والطلبة» والمنظمات», والصّحافبين» والسياسيين» ورجال الأعمال. ويرى 
إدواردز أن مقياس الثّانو هو الذي يلتقي عنده الفيزيائيون» والكيميائيون» وعلماء 
الأحياء؛ وعلماء المواد» والمهندسونء لخلق تكنؤلوجيا جديدة؛ ألا وهي تكنولوجيا 
الثّانو. وهو يندب فى كثير من الأحيان ما إذا كانت تكنولوجيا النانو خيالاً» أ | 
300 

يقول إدواردز إِنّهء مَعْ أن تكنولوجيا التانو لا تزال فكرة من قبيل الخيال 
العلمي» فشمة في الواقع منتتجات استهلاكية متوافرة تطبق تكنولوجيا الثانو؛ مثل : 
واقيات الشمسء والطلاء» وكّرات المضرب» والأقمشة التي لا تتنسخ» وبعض 
العقاقير المعتمدة مؤخرا . وإنْ تنوع المنتجات والتكنولوجيات الجديدة التي سوف تنبثق 
عن علوم الثانو لن تحده إل مخيلة العلماء» والمهندسين» ورجال الأعمال الرياديين» 
المنجذبين إلى هذا المجال الجديد. ويقدّم إدواردز ما يكفي من الحقائق والتفصيلات 
لفصل الحُلم بتكنولوجيا التّانو عن تكنولوجيا النّانو الحقيقية» التي هي قاب قوسين أو 
أدنى منا. وهذه التفصيلات هي : 

« مواد متفوقة» أقوى وأفضل وأخف وزنا وأكثر صلابة ؛ 

« عقاقير ذكبّة» تستهدف تحديدًا الخلايا المصابة أو 00 

« أطراف اصطناعية شبيهة بالحيّة؛ ومفاصل وأعضا عضاء بديلة؛ وحتى عيورن 
اصطناعية ؛ 


١ 


أ. د. مثير تايفة 


© بيئيات وعع 126218 دماغ وحاسوب؛ 

© معماريات حاسوبية جديدة» بقدرات وسعات هائلة؛ 

« أنواع جديدة من مصادر الطاقة» تقلل من اعتمادنا على الوقود الأحفوري. 

كما يقدم الكتاب وجهة نظر واقعية لكيفية تأثير هذا المجال الجديد من التكنولوجيا 
في حياة الناس في المستقبل المنظور. ويندب الكاتب في كثير من الحالات ما إذا كانت 
تكنولوجيا النانو خيالاً» أو أملاً أو رعبًا. لكنّه لا يعرض التطبيقات العسكريّة» أو 
التتخيلات الوحشية» لرابوط الثانو المرعب؛ وغير ذلك من مواد الخيال العلمي . 

والجدير بالذكر أن الكتاب على تماس وثيق مع الكثير من رواد تكنولوجيا الثانو؛ 
ويقدم نبذة عن خلفياتهم للسماح للقراء؛ خاصة طلاب الجامعات المهتمين بالعمل في 
هذا المجال» بتصور أفضل لأنفسهم في هذه الوظائف . ومع ذلك» فالتكنولوجيا لا 
تتطور في فراغ؛ إذ يسلط الكتاب الضوء أيضمًا على التغيرات الاجتماعية والسياسية 
والاقتصادية المصاحبة للتطور في مجال تكنولوجيا الثانو. إن هذا الكتاب هو لجميع 
المهمتمين بالعلوم من عامة الجمهور؛ مثلماهو للكيميائيين» والطلبة. 
والشاضعرين# وال ةشنبسات العبمنيائية» وغلمياه الوادء والعتحافين: 
والسياسيين» ورجال الصناعةء والفيزيائيين» والبيولوجيين. 

ومؤئ نين الرواد الأكتسع كر مسهسرة الذين ذكصورواقن الكسات + سحن 
أسيموق (عظيموق)» وإسحق نيوتن » وشرودنغر» وقان درقالز» وداروين» وفاينمان» 
وبورء وديقيد أوشالوم» وغرهارد بننغ » ودي برولي» وستيفن هوكنغ » وإديسون. كما 
ذكز شكسير وشيم بول كوييل يقس .وم نين اللساميين ذكر الكين من وما 
الولايات اللنحدة الأمريكية ونواب الرئيس: كجورج واشنطن» وجيمي 
كارتر» ورونالد ريغان» وبيل كلينتون» وآل غورء وجورج بوش . ومن المثير للاهتمام 
أنه اعثرف بجامعة إيلينوي في إربانا شامبين باعتبارها المؤسسة الوحيدة التي فيها ثلاثة 
من الرواد في ميدان تكنولوجيا الثانو؛ هم: كن ساسليك عاءذاونا5 «ع1؛ ومايكل 
سترانو 505820 81165861 , ومئير نايقة . وفي الختام» ذكر الكتاب رائدين فقط من أصل 


تفن 


ااا 0 0 0ن“ ااا ااا 


عربئ» هما : المنُجى باوندي (من أصل تونسي؛ لعمله الرائد في مجال الجسيمات 
الانوية لكبريتيد الكادميوم)؛ ومنير نايفة لالعمله في جسيمات الثّانو السيليكونية) . 


الخاتمة 

في النتام» ليس ثمّة اختراق حقيقي لتكنولوجيا الثانو حتى الآن. ويمكننا أن نقول 
باطمئنان إن التطبيقات المتقدّمة وعلاج الأمراض تبقى مسائل مفتوحة؛ مع ومضات 
تومئ إلى أنها وشيكة التحقيق. وهكذاء فإِنّ الخاطرة عالية» والتحديات لم تُحل 
بعد . لكنّ العائد قد يكون فلكيما . والأهم في هذه المرحلة أن ثمّة متّسعا للاكتشاف 
والابتكار والاختراع والوبداع , وتراهن قيادة العالم على عائد اقتصادي كبير للغاية. 
إِنّ هذا لهو الوقت المناسب للبلدان النامية ذات الموارد المعقولة للمشاركة في جني ثمار 
آخر المستجدات في العلوم والتكنولوجيا. 

ومثلما صرّح إدواردز وآخرون: فإنّه نادرا ما كان يتصور قبل عقود قليلة خخَلّت أن 
تكنولوجيا النانو سوف تهيمن على القرن الحادي والعشرين» وتؤثّر في حياتنا على 
نحو لا يكن التنبّؤ به بصورة تامة حتى الآن. وبحكم تعريف مصطاح تكنولوجيا 
التانوء فإنّه من الصغر لدرجة أنه أصغر من أن يرى بالعين البشرية . لذلك» فإن آثاره 
قد تصيبنا فعلاً بالدهشة . 


المراجع والقراءات الإضافية 


[كما وردت في الأصل الإنجليزي؛ أنظر الصفحتيّن الأخيرتيّن من الملحق المرفق.] 
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ع 


ملحق 


الأصل الإنجليزي لفُصّلي (التكنولوجيا) 
و(تكنولوجيا النانو). كما وردنا من 
الأستاذ الدكتور مئير نايفة [مع تحرير طفيف] 


ات ”كك 00ا0اا يم م 00000000 أٌ .3٠‏ منير نايفة 
101001 لمتتجعع«ءو2 إن كع 1(كتوصطة م1 «مسعصتة نسم م17 19947 رووععط توزوي كلدنا 
89 ,مس1 


71 ابرع 17711 #وزا و 10/0 و1716 ورم محرو !ا بورع مبرمزط طععامجوول8 776 ,كله تلظ بععاة - 
لور ارات 


اا 1 


0405 تدوع 3111 «مامماظ لببونرء 8 مع وأعء :مم8 نوعط وعو 3 186 240[ بالط لودو - 
08 ,طاع1211118م 

4660 ,15الل؟11 عق 1لا ,ع م111 .ل الله ,أكع5لان المعع ا ,10112010135 53225105م - 
007 ماع8 لاجد ,كازماع ‏ مترمع ةتررع3 واتأتطم لطع 81 جم جاع ها 4ه 0 

عاتنوطاعء م77 :مأعما3 عااعءاء1طآ عتمع سواط + كانع 2 ,مكنا أمعع87 - 
.2004 ,517111181 ,دعن أمع 0غ “ملعي مدرمء 37711 

وعودوعع و2 “ولع انوع بجع كزه :3174/4107 ,عقتطع5 عاعتوطدي ,موعلا سطعة/الا لتنهطا6 - 
2004 اع تلاك ,كمع ماع10 0110 

.2004 ,1ع الؤنام5 ركع تترم عمط وروعئ ]اق ,لوو بتتاع0.] .[ 123510 زوع حكوظ متعم[ - 

نك هومنو[ عتررمع :07 ,قتعطع5 اعتطان] امسممعله دآ متسنلة ١!‏ بععطقم8 طمرم غك مات - 
.0 ,11 لك بوع7/11 ,دماع 1م121 يك الي أكتته ركع أووأ8 ععتمن(] ,كله «ع اولاز 

0115 لامع أ "47 أاطع ع 7/001 10 7211001101 ,(1995) .10 :81001 ,خآ 1/1 رعه:81 ,81.00 , لإلاعط - 
,(1998) .له 2ه .1/1 5ع3:2[ رعناه!' 1-257 .رم .ووعة زوع تزملآ 000 علرملا بجعلر 
مولا سمل م1 0 كأن م . **5ع1متاعه81 علوع5 تملباعع1/101 ما دععصد كلخ الررععع 1“ 
197-04 :852 ,دمعنءا ع3 زه تجتدرع همل 

ركععقلاء(1 ,كلم اعمال :عدا تلعا8 ننه زوماه:8 :+« نزو مان بزع 307:01 ,طصتدط-ملما مهن - 
2007 رووعا8 ان ,كنبمننوع ]لوجم 10و 

ولإع 0 [مسطءعامجيهلة فمه دعابععاملة ء[عدا3 .كلع ,اععهلا أذزه11 ,ععاعن8 8010016 - 
2008 ,1م 511115 

أماتع سوعط قنه طأناتعلط ,نزااء 106 :5أه3/071077116161 تقتصسييكا .خآ ,نك بقللقط0 - 
011,06 7ا-لمع1/11لآ ,ومععتوىل 

لاملل" متعع صا .مط ,ملاع الع نا -هءةممة1[د5 .'1 ,لدكعء2 .1آ.0] نتقة0آ[ .كلت بتتنا0) .88 - 
:14-15 :(2005 نجهط/التجخ) (014 71 2000 ,”000 لوط10 عط عم دعزعه1مقتاعء 1 
0051521" ,1ع5158 .فط ,10331 .كم ب,أعهدال) ,لآ ,1أخأملد5صاعأويمط 1 
22 «ومامجطعع م8 ع قوز ,“مقع متام عطامماع8ع10 م1 مه16غة؟20س1 بإوامصاءع8106 
.100048-52 :(2004) 

“رهم ««وعءنه 5 :2000 روكاةء !؟ :مملتم[ .18و80 :011نم مم7 726 ,هألعزلا اإسسوط - 


ةل :لماع نمتططمه81 .عمستطعمل8 «متكئزلا ع1 ,2000 ,موق ١7‏ الاملحمط .ام17#جوععء102 
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أ. د. مثير تايفة 
تاعطاعن جره جطامردترعه1[طاظ 


01110 بتصماكه8 عط أ دسمهخ] 01 عاط وأعنعط]!' تعلته 1959 عأوموأه 5 مقتطونزع] - 
.قلعتم نزو ه01 صاعع'1' 1ه عاناأتاكه] 

لزع مأمصاعء 1 موق ن كزه كع «اموعل] أمأع30 نمع ةعانق عار ماععء 81 ,عنزلة .18 0 انول[ - 
2 بووع: "5111 ,1940 ,1880 

اله د10 ,كأكتأهتنف :001111711061015 أن ]021 0ل[ .ع1 عع مدعل ,سوعط معع لال - 
200 ,جوعاط ناكل بسمتقمء :اصصق برم المع نم0 

710-3805 بع 01 عاطعلتك تعنطاعهتمعرع تكاس النجلئط +عتقأء 177 كله “رعنما! ععممم متعم - ع 871 - 

8 005لأقعنامصف :1205 اتالكص قن" ,نام الل وعامتمقك ,معاعحظ عمعاط [ععمدل8 - 
ا تلعطعو ".18 وعرلصث .58 ,وعللا بععمعزعء3 ,2007 ,”لاوم املاظ 
6 .ع3 «عنمأ8 عنعا3 0تأو5 .مم1 .1ن .”5نم انوع لاممة لصه ,وععه معط ,كامعطا مزه 
.145-249 :(3) 

,81571615 ,رمع 8/271051[1 ,. لع ,تقصدسما نجدزاما - 

“عككط بأعكصة11 ./الآ.1 ,بمسقصسع صصات مدهت ,ولعطعوع84 معاعتد[ ,تععع1] الامتتد - 
00 ك8 1111تلا قاط ع1[ 1ه كعاكنررام 

أجرء اتطوع 17 ع0 الاك تنه اتمللوج اأعنم قاع تنب دوع //ثنز3 ,لع ,ممافموظ عااعطه5[]-ء هلا - 
.2003 ,كتعطك تأطباط عأ لأمعقء5 مدع تتعطلدك ,رماع ممم مل ةط زه 

2008 ,عع متتاحر5 ,كلهأ "نوك علق ره ع 21212627 10ل 25165 ,لون دنه 1 120 - 

5 ,جاده «ومطاترا مطوعط أمترمجط إن «رع 727010 ,بلع ,مقتسدل1 .816 علأفامط - 
1993 رووعء ع مأوععماع مط اعنام 

,005لنقع ناطناط ععمعك5 سعل8 ,نوممءاع3 سولق ,”0161 وعانط برو0[مصطءعء1مصدلة" - 
92 ,5ة]/ا-. لول 

بتلوألهء ةرطع ”1 روادا"عتعابة عاومطتسوط نادم رماع 8 بروعه]]3 ,ععاووعت .لآ طول - 
1م17 «عنزه|- ومنت 37 أ3 له 3166 كن دم«مننمء ا اوصم 0تنه ,كطاقن 017 ,ع0 1061 
. 2006 رووع © 016 

.05 ,رووع1 01:0 ,تنو أىء(1 وعأنرو عع[ عبرو ط-نرمع بأعباعاط مسمنخقط0 - 

14 تتوأعو عنومة ,رو م/مصطاعء 1 تحنل 0 01403 «وسروط-سام] بأعدهوط مقتأكتيان - 
6 ,رووع1 0120 ,كأوم 1 طلقهفه 


الخ 


طعتط 15 ءاور عا ,ختتط1 .تعصممه عط لصتامحه عساعط آأه دعطكةقا؟ طتلل؟ بلمتاقع بن 
القعتطنهممناقة عط لانامء 3:011م عط أدا8ظ .لع؟5019 غعئ8 204 عتتة قعممع11قاء له 
3114 111207261012/لثاء 015001 101 2م00 15 عتتعط) ععمأة حلطلا غ2 /الأمدخصممصة عره 181 
لقت تله ممعت عطا طلام ععلقاد ]3 15 تعع5 70:10 عط غ21 متطذمعلموعآ .متطومعغدع 1 
ا علتمواعلاء0 :10 عتطن 5000 3 15 قلط1 .علط زاعتصعماعرء 15 متنااع1 
الكت 01 قاللاط عطا أوعلاتق1 لعطة عدم 23:01 10 دمع تاووع؟1 ع[ طفتمققع:1 لالب 

.لاع أمقطعع) لتنه ععمعلءو 01 ععلء 


بمعة 5ع80عع0 بع 2 لعستعقتص1 لإأععتوعة ,11 انام تمتعطأه مه 180773105 كل 

آلا أع211 لتلة لإتناكتاءه 2156 عغطا عامستحصمل تإلمتةعرعه 11زمت تومه [مسصطععام هم 
100 131 15 طعم 2320 بطم تلمقع0 و8 .عاطفاعتلع:م لالأبظ غعنز 001 10335 صل وع117[ 
كنا طأعاقه أاعن8 نإقلد ع8 17ء 115 32050 رعتزء مقتصسط عط مغ عاطاتكز؟ ع6 مغ القتارى 


15 :و5 


0 ةد ااال | * 8 « مير نايفة 
ته 111113390 20 5غ2عق16م عط أنا8 لتمصمط ننه رعممط رعمتقط كد برع هو[مصطعة 0 مة1 


علعة وعطاه لمة 5نمغقلع2م غوطم؟ ممقه عمسم 2ه دعتأمماصدة 1110 ننه ,ممتتدعلام 
.كتاذ مملاعط عممء 


112011701081 م كمعمأم لإتتقتط طتتبه أعمقاصم عومكء مأ 5ز علمه6 ع1 
بده عوع 1امء زالمتععمكهة ,5تعلوعع بمللة 6) كلصتامرواعفط عتعط معلساعما هه 
مز وعلااعسصوعغط) علراع 1122 وعاعط مغ بل[عة عط مذ عععمقه ه عستعلاكصمه كأرعل 
320 ,تاتاناعة/ ه صل جرماع ع0 أمط ععمل 3ع 0[مصطعة ,عوناء 208 .قضه10كمم لاعلاة 
-3)62 كمع تتقطء عتممصمعع لصة لوعاتامم ,لقتعهد عط غ2 وعلهه1 مكلة عأممط كلطا) 
سأعو فط زم وز علموط متط1 .نوع 10[هسطاعع)امصهقم 2ه غمعددمماءع باعل عط صممن امهل 
بل قلماعة1 ,5ألاء5000 ,كأمتتصعطء 25 1[ 35 عتاطيام لمتفمعع لعادع نعام1-عممء 
12 ,كطة01111م ,5أ021[15نامل ركأقتامعكة ولةتتعأقتط ركصمكةختصوعهه لوعتسطسيعء 
كأذتعم01لط لصة ,كأواء 2351م ,تجتاكسل 

©1538 ,171019[وف :0115 عط عط ركاء 210116 13200115 ]1205 ع1[) 110118تك 
-23آ1 ,نتطوظ قااعا8 بمسغسصميرع] بمتبتة ]1 ,كلقة]آ1 عع صولا ,ععع ستلقعطء5 ,ممابوعا] 
-11 300 ,ع سا8 معطمع) 5 بعناعه:8 عل ,وستمماظ لمقطع6 ,مره لمطاءوبجم 10 
عدمصسف .دعغة0 811 قمة بلصد8 وعصول رمتقعمدع1قط5 دعلتاعها وكلة م11 .ممد 
21 عع لمه كاأمعلتدعدم 115 لمتعع5 كممتكدعمم عط ,مموأعكتامم عطا 
أت بدمامتكء 11ز8 ,مدعدعه للقصمظ ,تعامد0 لإتمتوتك بامأعستطكه/7 ععرمء0 
لإىئافاةوتئانل80| علا غقط) عأامم 0 وستائع عام مكله 15 )1 .طودا8 ععنرمء0 لصة رعره6 
حم عاعماة تإلمه فط 5ق لع 2تصومعة؟ مععط فقط لعتةم مق ط0-قضدط1[] غ3 5زه11!120 
نك[ خقة ,رمصقعن5 اعقطع 8/1 عاع1اكنك معع]1 :سمععموام عععطا قط طعتطت مم سناد 
لم 85 ستعتره مفتخ زه وبا زمه 5 قط دع تناع 0ل عطا ,لإللقصاط طعأ هاا زر 
00 7/011 ع لتتاع 1076م و لم رستععه مفتقتصتكل 0#) الدع ضف أعدمك8 :5رععلده 
113110211 رمعتلته ده علده ولط عم4) طاع] نودلظ عتصنط8 لسة (دع ا ءختدممصهقم كل6 
.(وعا 


مك011 


/533 /9إ1ع531 موءعا ع1آ عهلز طعدمعطءلمعءط لقعم مم ذل عععطا ,ملو ت[عصمه ص[ 


01 هه ستقددعم عممعدتل عستتحامد قمه كومتغمعتاممة ععتععل لععصو له غقطا 


١م‎ 


7كنا عطلكلةا نزعطا عنرة ع تغط :وترععددمام وم0[مسطاععء) م نوكر 


لم711 ععرعاعة لععدء تتعمعرء 220 135102 دة ,كته ل برعلاع51 ,2005 مآ 
ااال نه عتاوع عط طاعتط ا صا عتلممط ه لع أمعوعهم ,نوع 0[مصطعع ممم أو وعنهة عطا 
-[11110 232016 عصتط 0غ 735 08[1ع ,80131305 راعلاء)5 .تزع 010 ططعءة ]350ص غة علزمم1 
ركأقلاطء501 85 [أع/2 35 عتاطانام لةتعمعع لعادع:عاصا-ءعمعة عط م10 ععومككه نزع0 
سل .115اع2ع2مع20ء مقة ,قتئة 0111م ,31155 نامل ,221035 أتدع 0 ,مأصعلناة 
حانا ركأة اتتتعطك ,كماع اس نوطم عتعط؟ ؤ15 5021 لعاع1تزم مقط عط غقطا 5علاء تاعط علدا 
-0[مصطاعع) للاعط 2 علوعك م1 أعلد ستععمزعمء لمة كأ جعاعة 5اقتزع)213 ,ماوع م01 
رعملاط 15 لع 0[مصطاعع03101 تعطاعطل8 مأمعصج] معكاه ع8 .نوع 10[مصطعع ام ممم - بورع 
101101 01 ,عمط 


21011 لسععتع501 8 كقط للنأة طعم 0 تقر أع هاج هط 53/5 5لكة 8 
لإاصصرء طعتط؟ عاطقائه0ة بإمقعئلهة 1005م “عتساكممه بإالمععة عمج معطلا 
عله5 للتنة ,120115 ع التطتلة]ك-ممط ,15ل8ط كلصدع)ا رأضلقم ,لاععتءقطتاة - امع تتفم 
15 310 50011015م كعم 01 تإأعلنة؟؟ عط .كعضل لعحمعممة تزاللاعمع1 
عط 01 2102 ضتع فصا عط نوص نزلقه لعالدصز! 5 ععدع1ه22205 0 غناه تمك 11ذيلا خقطا 
ع1 .1610 بلاع2 قلطا 10 مكتقعملك 5تللاعدع تمعناصةء 250 5تععتطاعلء ,كأدلأمعلهة 
-28320 لهع1 غطا طم عمجط عط) عتهتومع5 م 5اتقاعل مضه 5غع3آ لأوناملاع والرعوع تر 
:011161 ]2ع11 11 35011110 أكناز 15 لقطا حاععا 

111 ,121061 ,تعغطع 11 تععصمناة - 5لة انع اهتد ملاع تناد لا 

5لأع 5ناملت1لودم ناه لعاعع آنا أمعنهة؟ الدع 11اععم5 غهط! 55ئتل اتقاتزك كلا 

1 ,72180611161115 01525 0121-01[ ,20 ا 25 طعناة ,كعتاعط)دوهم علنا-ء11! ها 
ع 32101112121 

1611م زمه 013111 1 

15 3210 22208115 121101156 غ71 دع عع 1لاه:1ة نتع انا لرطرمه تجا ألا 

. ععطء لتطعرع0 أعناة 11و5هم1 عناه تاعووع1 غهط1 5م0111 عقاوم 01 كلكا الأ112 آلا 

لاع 0[مصطععا 1ه 2610 نلاع2 قلطا بطمط أن بعال علأوتاوع: ج كامعوعرم عأمم6 ع1" 
كالعطة! زعاكه #مطاناة عغط]!' .عتتغدظ تتقعه عط ا عاممعم أعع2ة 1لان 


ما 


>70»>25“*"“" ” "سس 0و1و1 1و1و1 01000و ات اس 00 أ . 2 0 مثير نايفة 
نما تاتس سه رومامسطء :1" 


عط عمتووع 2002 اتمطاتة عع اصصحمء عط غمم 7111 تزع ه[مصطءة! أنامطة 18108 
ع1 10 عمأاوع 1ن 15 )ل عة[ناتةم ه1 .نقاتلن8 .75 برع ه[مقطعة؛ أه سمتاذعبان 
5 [لأعنت هه عمعتعصة ده تزع و[مصطعع أ كأعع لل 2110 2211 ,قشتع 083 عط مره غم116 
أقط أعء زطتة 2 كز كتطا عمط عتاعتاعط ع1 .7/0210 متتعلم ادمح لسة متتعل20 مه 
5 عتعطا غقط تققد صق 86 عتتعغط 2161137ط أناظ .0لا 115 01 21118 201 5االقمةا 
-2017 اع تتع امد عط 10ل مط تنه معطب دع عل مط صه عنتوطعل عضتعة: 2 مععط 
2 كز عتغطا عسل خنطا على .عمت طغزيج ععصقطء عه جزماع نعل صغط معمجاءط صلطة 
عطععا عه نع كلعل عط 5ذ بسقغتلتده متعلمم :2119 اععمكء ,وقغالتم عط عمطلا /عزاعط 
عطعع أن عن1 عأمطتلا 2 ععمماكطا عم ماأتعاءة ع28ة1 2 مغ األعطزمماع عل '[020108 
«ملم لع أمعتعه ممتدكتمر نط عامل كز /إقل0) 105 عط صل غدعصدمماءمع0 نإوم1امم 
1612601 عق2ع1ع10 300 ,1]353 رععع10 تلخ ,لإحسعم عطا برط لعل صيظ ماععل 


-لتدد عط بأمعتعة ععنة! 8 10 رغقطا عمعتاعط عع لع كمط عأجرمعم 01 1زه زم عل 
هه 5دعستئتاط نوط معلتيل عند غقطا عععمة09ة تزع ه[مصطءءة) ككزماصءهة أكتاز تونها1 
-امء 1000 رعمتغتاناط عم] بوعه[مصطاعع] 01 عدا عط ,'ولمتمارعن) ,110ةتمرعل رع ستاكلامء 
01185[ ,عع م 110 عط 5[ .136 مقتطتط عط 25 010 35 15 31 ألاتناذ لكلة لزمتاعه1 
عط .10 ع من 1ه لاحنم]آ .عق تتتأصناط 101 5دمتردع1 0ه 05م 25 لإلأدءصتصوممم لعكنا 
اعتطية بؤط 5وعه10م 2 ,ؤوعء10م مملكةععتاطق غطا نز لععسقطمع 2035 1112م 
عتمم لمق ععلمقط ععقأعية عط عطقم م1 لقاع 3 مغقذ لععمل هماما كا ومطاتمع 
1 لعدنا عط مأ سدععط ,ذقةعط لة صوعة تلتتقسككم ,لماع/1 .أسقااوع؟ ماكوططة 
01 تنمناء تانتاقدمء 20 معكن عتاع؟ عدرمغة تله لطتتقع ,0م1800 .تمصكة 220 5تضة 
لاط لعتندمك هه موتاعة 'جتقكتلتحه ص اععاد 01 عذنا علأملععل ع16 .كع نا لائء12 نإة 
عغومءط عل د عط ه) لتاعنامطا 2/25 55010 5ناءعكةتصوطآ عط ذه امعددمماء عل عطا 
أجاع مم0 اع باعل 


موه ,تزه [مصطعة) كه وعكتاه عالؤوع2وع3 أومتم غط) 01 عده ذل مللتيز/ا اسسوط 
عنتمم أفصدم كل نزعو[مصطاءةء) أقطا جع اعتاعط ع1 .لزع و[مصطعة) لإمقعللتدم ترالقاء 
ع ة طن عاتاءساوعل واطعاط ه طلته روعاععم5 مقتصتاط عط معدع لمق 50210 عطا 
ذه «منامععدمء 218560 9 15 قتطا أقطا عتتعتاع مط عدم نز 0عنرء)صنامء كز قلط 1" 
لطع عط مه1155 غ1 .لم10و-عده لمة عكألمععط لزاع لزأودعععة 15 أقطا نزعه[مصاععا 
.وعتع ه[مصطعة) لجع 01 قاع 3506 ع لللكء 2017 


1 


-01 018211221011 1360131 0ه لإ[طالززع255 1اع5 01 قمعأ سل ذا ماعط عاعلنا عكتاامم 
نالل ,علتصتطعهتت الامطال؟ا 5عمقطة أعمعرء طلز كاعء[06 له كنا ماعط لإقطط رع 
2801 عطا أقط :523 ع7 عكقء لإنه 19 .)005 220 1136 تناع 13 انقح ملألاو 
115 112120 01 165 أهقبان م18:25 1006م 10 15 55عتأكتاط قلطا مآ 211:) 


.5532 لتنة 5126 لدعتامع10 عنة أوتلا 


لاالقباعة عقة عتعغطا ,كنات مملاء1]-ععدعهة 2 كقط 1لانا5 تاأععامصقد اع تامطام 

لنالة5عععناذ بتاعءأمسقد نإمأمديء طعتط؟ ع11861ة2ة بإلمعنله ماع ولمم تعستاكمرمه 
تطناط 1211101328 ععمعتكت 1ل 2 ع2020 مقط نزعه[مسصطععام هط عتعطة كنملوع نأممة 
زقعع لاع 11211011 رعغة8ا بأاصععة عتتلصهط- لمامعل زوع ستودع:02 لتانده لمة 
تعطاهكء 2220 ركأمم ,وعط035 ,5800135 ,20115 زقعددع222:15 220 عمتطامله معنا -تزلهاة 
عله 21131 1021م صقه طكاج لعندمء ععة نوعط عدبهععط اع ننه تواتتل امع أمم مل أقطا 
عطاعنلع؟-عنقاع كته عختاع6 01م ,08[955هء لةتأكتتوشا بأعكاتقجه عط جره مكاج 
حتلتاكى ز355أع ع التموعكك تعاكةء زه 21107 6214 كع مهمه ردعدقة أوع تزع 101 02120385 
-01© علالالهاقه 220 5اءمتطتاط ,72215 023 355155 عاد توع1اع2272زومه لتنة 5لعع 50 
15 520178561 راطعاء باتغطع !1 بكللقط قتصمةع) عمتاهد[تععده! بذندء مه 5اعاوم 
-810 01 جقةق لع 1عتع5 11156 عطا ع6 10 قتطعع؟5 1201557 أمعتتصعطء ع1 .ئعناوعة1 
آ0 5316 عط سمط عسل تأعمع] عع كملا أمقاد ان 5ع لتمةمتررمك لزتنوكل8 .تزع ه[مصلاعع] 
0 8تللطعوه20ممة أععاتقم عط طناه /نلمتتدممه 2 كه 5لمائعلههم ع اع ندم ممق 


.كقة 0011 د10 11اتد: 500 :131 


متا غعنز طعنوعطتلدع2ط لدع؟ 20 15 عتعطا غهتك 15 ,رعلاع201 ,لامأكبط[عصمه عط" 

ةتلات ع35ع015 50171528 3110 ,كاملاهعتارمة ععاباع0 لمعته 20 01 وعتة عط 
15 5تةأ[مل 01 5دم[اللط غطا عمتلمعم؟ 1ه غ151 عطا طعتامطالة .0مناأوعنان تاعمه 
-20121مناقة ع6 لألامء ]733:01 عطا ,50170 اعلة أمم عنة 5ععدع | لقطء علتطنت؟ تاعتط 
000 2 15 قتطط]' .متطقاع م117 300 210197 متتس ل/بوع نامع 15ل 101 ددهم غلم ,لوه 
]311128 10 وعوتبناودة1 عاطقهمقدع؟ طازم؟ كعتتاصنامء عمامماعمع0 م1 عدم 


.لاع 0[مصطاععة؛ نمه ععمععة 012 ععلء ع تأنه 01 كالتما غطا أوع بضقط لطة 


ما 


أ. د. متير نايفة 


15 طعنطتا ,(لخ11111) زه211 معأكعصبطة لقاعم لالتقعط لعمع00م 01 أعلنمروماد 
«مفعطة عط ا عستكترمتنة عط أمه 10ناه9 16 .5لاءء لسة كسقعره ماص نجتامء لعمره1 
10 عأتاااع ك5 .5122 لك صم 100-200 - وعاعتتتهم لامتعتسطنة لعلناعص!ا اعم 
,11 101201116 106 3ع031038 رعتدم] لإللوع تطسعطء كز خ'1 113/1 غقطا 00نام] ع جما 
05 ع تلتاقعا 106[ بدء7 .(علنامموعع) خكاآدآ وعاعمكة 220 ,اععصةه دعكسدء (101مزة 
لاق طة طتتد عع010م وتقد تعأوع تنا" .عاطقلتة؟32 15 تاه 15 جأععلاء عورء209 115 
-ت تمتتطمه 373113616 عتصمععط 'والتزععة]1 فقط لمم 30-120 01 عجلة عأعتائهم ععمرهة 
طعناة ,تاجة معن لععتلصا ؟ه 35 1اع7 هه ,ومغفقعط لمسمصيعغط 1ه كممعكل8 .لزللهه 


عتناوع] لوع أعبلمم مغ لعمم1ه ع0 عط غ]5لائط ك1[اعه وما تضادة غ50 1للةط كه 


لالالجعط 08 عذنا عط عقتصصطط عتتمطعل بجلدععلة عتقة :مدطة[ عق عممصتناظ أعة1 101 
.م5 لقع تعمتددمه 35 عن ,كصمعمء امه ل[مط-عكتامط صدّ 5مصقم 5[ماعتر 
-تل0ج11أة أقط عأمم 0اتاعطد عكآلا .أده م1آم2 مغ لمأععمعء 5 [مطووء ننةآ1 115 
© ع[طتلةمطتمعمطط أقمته عط 15 غ1 لصة علتعده؛ غقوعا 15 ويعه[ممطععامصهقم لعموط 
لتكلا عتتباوع؟ أمم قعمل غ1 .الع تسممعتكمة عطا طاغل عاطلكة متم 
قة بلاعة عاتعتازة مخصذ وله عط صذ عحاموولل ما لعاععمءء 15 عصة عمتلاعتطة :ره 
15 لوقع اندلا 0ئه3 عصتكا مط صدنرة01لم مسددعاط8 .ترلوط عط ص لصناه1 ل0اعة 
قم طز له؟7 015501 ,5عاء1اتة 3002م تامعنالة 1ه ولاعلءده عطا وسصتادة) (زاأتاعوعرم 
6 عتتة ع الآ .ع مناوع1 [قتتصة 35 78:11 35 91150 10 51118نا ركاء10010م علأعلط 
-لم اعمط أمدز عوط لإلأعععتلم عه تواأععمتل طنله امعل عن ممعتلاة طعتدم عمط 1ه 
كلع نامتره لصة تاصةامحما نزلمط 51-6250 118 


-0[مصطعة) مصعم أغهقام عط ع 0غ عجمعرم “زع 0[مسطعع 1م سهد للذالا 
بلطم "21 عط أه يع 


عمتللكا لدأصعسفلصنة لمععنه5 سمط كمعككبد نزقلم! ؤه كه برعم امساععاممةا] 

عط عه تزع ه[مصطعة) مهام عط كه صمنامجتلدعع 15 51087 نإهمط غقطا كدسعاطمم 
عط معطأعطبت 0 ممنتاوعنان عطا 15 قعهمع 1 لقطه لتقم عط 2ه 022 .بصتمعء 215 
دع حقنة [معاص20 ,ده تواعععط 1 2121ع ]ةمهم عنوعكن ما عاطه عط 11ت 11.10 
581 320 ,عتقنا!مل؟ طعمامرة عمنة! رأومء 131976لأع00200) ,علطتا عدال صل ,زا تطمتوعم 
زا بلمدعة؟ ونط) ص[ .كأمعصدع انوع وأعغدد أععك/ة1 لهة لتقتدعل «تعستتاكدمه 1513 


١م‎ 


-1أناوع1 تجاع531 ممتأععدم تله لمقطصعل 1ع7تتاكتزمه 5311513 0غ علتب[هما داع تامررء 
25 2015م م1056 11 تاعحط .كاطته اكلام 210 ىتما لأعطاه 100 ع1 65ل3اء111 
خطعكء عط م1 12212105 عطا عصتتء17[ع0 1ه جعا[ط0م 12205 عط للناة 15 معط ,عدم 
3 غ2 عطقل عذزه م016 صق تنه 2207 10 عحكقط عن 11 .عله تتمطة 2 تنا مضه جععمام 
-مة 1 اااطتسعوقة اعد عء1! مأمععم20) .عحصتا عدم1 تلإاعالسمقما ععلها 1لامد 16 عن 
-35 كاعة م و5عاع لتقم 101 انا .ع[اطقل؟ تزع ه0[مصطعع) عط عكامرد 10[نونت عأطوع1ام 
-065]8 لصنق دمع تع [أهطء نه زقتط عتج عقعغط1 .2121ع10 عط نغ لمعم نوعط عاط لارعة 

متاق تأممة طععع معصقد نزتنه علوعغط نه عكلهحم تقطا 5علاه 


1018-2051 12061172010837 


-35 5013 غأقط) أمعدظ عطا 15 نزوهأمقطءء2220 01 عتنائهع1 كتلتاقع 111 ق2 1011م 
-لاماع5 1ل تعاصا بإلطوتط 02 لله بأومه 107 15 01083قطاعة8:101م 012 عمقطام ع0 أععم 
:5 72001 10 1117ناخلممم0 ع أمتضة 15 عتغط ,لمدعع؟ قلطا صا .1210 نإتقت 
72051 عط أن عده كه لامعل زكممه 3150 15 خآ .أوعتصطاععا 30 111180131 ملتقتصتاط 
هت 3110م ا لاع متحت 1011517-8509- جا 1ممع1115نا 31تألممأعطنة ع0 5تزلهنادء علتاعع ]لع 
-مرهله عع عتعطانةا نم قتع ممم 021ملمتعاصا لمع 201 0غ11ناد تملع 15 غ1 .وملطة 
عله قتتاانكه عط غ3 عغناطا ادم لتتة علضم لهم ده 12165 1لامه علدنا 


111511011131111, 52117 2110 50121 5 


كعناتة] 531 مع2510زم مغ جلع26 عمه تزع ه10[مضاعع320 دا عمتائمه معطملا 

138 ها نإع10[مقطعع1 عط" .تإاعله50 لق القع ,دعمعع دده كأععللء ومنل اهما 
اه المصمقط للق معامم فقط اعتطى بوعه1و0مطاعمم لموعتصعطك علعزم) وعدي ختدمر 
بتللاتتطلمقه 25 طعناد 5ع1ع11تةمممقت لقاعم لالتقعط 015 عكقه عطا ضز وكاخ .كاعء1 
طذداة 01ت نإهدم دع اأعتاخدم طأعناد أقطا ععمعلتا؟ء 15 عتعطا ,للاعأدعوصبة زه لمعا 
علعةم 0غ 1310 15 1 القتضة عضاعظ8 .اله 025 10 15عارع» ع21تلتره0150م 2 385 5133 
0 عقلتضاة 15 ع مته0150م عمقد عط" .ء/اتمتمعع عه لص 10 عاطازؤوهصتص!ا 15 غ1 2110 
لااأماععع] أقمط 1035 أعتط/ا بامجردعم؟؟ (وع زوه [صع [هأعد ترعصذ عممعل) عممتل عط 
انلاع نمم 2119 تاكتامنا مج ععنال0عم قطططهط عزنا .كمقتللتء 0323 أكمتلقعة لع5نا 
علهع6-5تعام اعاأمعطتءمناة عمتوقهمد يقعتة القمدة نزاع لهاع 8 ستطائت أمماط 


كما 


أ. د . مثير نايقة 


7011101 2110 ر5قع2)19 تتا باعع1 2121 ,ع10111رءم 5ك 


1ه كتامتللتط عط نط 4عنغطع نتلطعاط 15 نإع0[مصطععاممضهه 1ه ععممتهمحط عط]:' 
5 7/1101 دععة قلط مماعتتعل مإ أرعمة سمعفط لإلمعلة عتتقط أقطا كته امل 
ملا 011115ت «رععا! متتءمعء أقط) 5ئة0011 01 وصمتناععء زمام ع512 أععاتممم نزط 35 [أعر 
-لز8 5180 ,وعتصمتعماء مم1 دونللز8 5300 بزماقتتعاممر 1016 ممتاائظ 5340 ابت 
-0ع0 8 570 بزع لاتتنااءة 1 لتطقحط [معتتمعك عم 5100 ,كلقع ناءعة تستقطم نم1 دنا 
5 إعتوعطالقعط 170170ملطا دوتالاظ 530 إقأهم! عستاعل5200 م1811110 520 بععهمه 
قوع 10-12 هآ 5115311105 عه :زان أ طامستمأكنة مه81111 


12 نان 31075 لض[ لمامتاهط طتالا من عطتمء عنتقط دع عأطتامء لمعادعء/ت أو0 11 
18 .لاع 10مقطععا قتطا نأ تإ11[هم 221105 لقا 1ع تستصم لقة نل ع خ1 عزعط) 118 
حلام عطا معع72تامعمع 5ق لاا 25 علتلتادة لنأمعصممع امع عمزهم لعندعه211 3150 
-ع1 .أأناد 5011020 مقصة1 320 1111165نام تتقاقة .216م4211م 0 تجأكتالما عله 
معطا عقتعممة دآ .ععمع عطا لعتعادة عكقط دعتاصلامء وسامماء نعل عصصمى لإلغمعه 
عسل لتطوعة نلناة5 ا تزعوه[مصطءع) علطا مسمتصستمدك ما ختمك]لة لم1ععتزم» 2 15 
لا12010طلع 131106 1قم2210 2 لعتاعصسه! 60519 فكا) "1 ع 5 106 بان تامف ابلطم 
0 ع لسك «مزقحد لعندعه211 دمتاأوعسفظ تعطعتط زه بمامتصتكة عط1 .1111211 
كط 13أنالطمف عمت]ا .نع ه[مقطععام صقم ما ععدعااعععءء 01 5تعنمعه لاوتاطواوء 
لإعطا أخهطا 1165 زواع اتنا ما كلملا تاطأتاصمء أععتل ع2220 تنه معمة قلطا 0عذدعتاد 
لطوط عمتا ,زود 10منآ 521010 عملعا .مصسفع مم ع0 [مضطاععء)20ة2 تاعصتدة1 :11133 
عالق 8 لعطنت[طهاةعء طعدةء زواع ناقتا 217دانلطم عسنكى لتنة جأزومجء17 نا 
قلطم عمتع]ا عط] 5ه عتصهم عط نوط عأنأأقصا مه طن ا[طقاوء 10 0عاعع1ء لامكلا 
.**(لل[شع]) تزع هامتاععامصدا] 1 ع ال لاود[ 


-0100 “20115111131 111011513 28130 أتلأووعءع]5 :101 002011105 
11605 
0 لماوع 1005أللطمه عنه عتعطا أقط) عقتلدع م16 011801 مط نورع7 15 ]1 
دوزم وع0 ناعم قط .أعدلمنم لعمقط-2220 3 01 ممتله تلة اع تع تتصرمه [نازذدعع0 5 
08501 ,موأواعع1م طتلة 5اتاعموم ميمه مهم 04 عمقطة لحصة 515 عتصدد عمتاعيال 


128 02 تامناء :200 .أومك 76 اناعم ترم غ84 320 عحدنا عدلل صا ,تتلتطهعوعمعع مه 


١ الخ‎ 


7+ + ز 0 ز ز ز ز #“سسسدوسوسوسا00ة0 0 0 1ل الاي ااا ااا 


عكه11 تنوه كلطعاك زومصهم لع لتاعل-عتصل أمعع ا أآعامز :وزع ازاءع0-ع نالا .5 
-ن متتتوعة 10 عدمنا ق2م1 ه أكة1 لدة عدمل عأعضلة 2 صل عدصت غطوتد عط )ة 5ونصل 


8117 عه ونزوم1ناع عط 


لمعم عدا لذج تزقلة 0 صق كستامههم :م5023 لله عستودعءه2م 1000 .6 


101 115 


ه510 2ذ دع اعنامةممسصقه ع0-010:00تلاتصسقاة :من لصدعاء ممتاب[[مم-كلة .7 
أه دجمل عتمععط عطا ع تزلقنقه باتطعتاسدة 1ه ععدعوعم ع5 دز ,غ118 غصلدم عقتامط تزه 


65م 568121 


815 “لع مناو) ع اللأكنامط تمع هناد ,كعمقعطل 101 12182621215 011 1أع انكمم .85 


(100528م 5020 220 210 اناكها أمعتع لازا 


ركع له نوعع![ عماتهممم كأامعتكدم ماعط 0آدهء نوعط" .عمتره) تممص طامع8 .9 


وآعلاع1 أمنئئزوع[مطء عه ء5معتااع 35 تأعناة 


عصذ ههه دعل تع ندعم لعلامتصصة عمتلساعمآ ,امعادمء مه سمتأععاعل غوع2 .10 


.15ت [[عمع؟ امعو 


تم كووامسطعع أمسمه 0ه سمتلهجتلاقءضع سحصم 6 


مصقم كأع لمم لةتاترعامم عتة أقطنت كذ لهتده 10 وعطرمه غأقطا 1متلأكعنن ع1 
ع5 فط مذ عاطقععلع1[ط«مسطا عتة مط عاومعم غ5ه81 9رع]قه حقه تزع ه[مصطععا 
أمم ققط نإط معط غ8 .”ع صتطاتصعلء بعامتعمقم مث“ عععاقصة لإلاعلتي لانامى 
-آه,؟ عط مصة غدعمه ولدععله 5عة1[هل 1ه كصمتالتط عععطا عالمدعل أعلر لعره ازاعل 
عات رقتطا ده غطع ذا عصرود لعطة 10 09م باتأمكطز ومعطعموء5ع أ0 ععطتصنام لضة عدننا 
0 تتتأكنالها مققط [0]ذدعععناة 202 5هه10)ز0جرمء أناوطة علمتط 10 لمع 
عطعع] ,(عللتتدوعط لمع علالللومم) 5عناوكة 506181 3200 امعد دم ادع لة ركاع 0000م 
برع وامصطاءع مسقم 111ما“ ممندعبو عط علاعة لمة ,ممناعتتماتائم لمة 0108م 
”7 بصتهمع 215 عط زه نإو مامصطءع] صم ةدام عطا عط 0 علامئرم 


١ ام‎ 


أ. د . مثير نايفة 


لة عتتاع نتمم طغتلبه دعل ناتهم20قه امعللئة عتتلكتتم :مصلة لعكوط-ع1[ء هدم 
-01» 01 فاق عاأومصصطىه عه سل منومل عماتتة! لنة أدئتدء222 كنامتمطمدمطم 
مكلخ .وطقطآ لقاع ا1ءتتصامء عتتطد 76ا20متما 0 (وعاءناتدهم 5120 عاعمصاد) 0ع01 
-3ةم28120 02 ملطتلق :133 تالت 01 لمم ذاه لعاء رمه عساعط 15 عارمن 


أ عطق لامنأمحما لتعطاتتدظ 101 رمت امع /عء01 


كنا كتسأمماء؟069 09ظ] ع ؟لأدتاالصا ععدء 1لمطكء سدع عط 1" 


قن 04 396ه تتا عع دع [اقطء 0تتومع 3 أتامطة عستكللة) مععط مقط تععمزك رماعط 

عملم ممتلققةن) نإط [052م20م 2 10 1156ممز5ع1 صل مععط ققط قلط]' .عه [مصطاععه 
-16 113:5أهنامك عط 01 غمععهعم 5 08لا90ع0 لع5ممممم ع1 .ستامدكة رعاو امال8 
-ع0 عط ماعط 01010 عقطا وعاع 0[مسطاعع ما أعق30ط ؛معدرمماعمع0 0ه طعتوعة 
ع56 10نم 8/6 تدز لعطعلام تتصنامه ل0ع12[هلعأذسلصا نجعن 15“ .70:10 عمأمماء 
-2820 02 تتملعقء تأصصة دع" جره1' عط 01 من عتصقء تتعوصزة معاءط ”.وو زاازط 550 
200110550 ص عكتامه 2ه قلهوعع: لطا صا غصهباع1ع عط 701110 غقطا بجعم 1آمصطعع] 


156[ 5* 5113561 .621011 111لا للتملمك 01 5101386 10218 لله عمررعطع0 
8 8 


08أ30116م12لاع5 :11م أقطع لمن ع 108ا00100]ص7 ,عع 51052 806187 .1 
-2200 قمطعقء :(15اعء عهقامة 2ه لإعمعتع قله عط أؤههط كماع اكتدممصهه زه كأامل 
جاعع مقلن25 عتماة تراعط ,اععاة سقط زعع دمناد ععة طعتطنت ,ذعطنا 

-260 11161815 1193207010115 اطع 7ع لتقطمةء 1717أع 2001م 1قتدا[ناء رمعم .2 
115 01 عق3ة1ع1 0201 تنوه وعأنا 

عاقتنلة مع نوه أقط 111125 مصدولة :نمللة1العترع: 220 اللعممع) 11312 ,3 
لق ترتلأسع تعقع عتمم طعسحه دعد صل لمة جوتتعأعوط 1ه جعل182 لكام لمة رعو 
للم [اثه مغده لعتجهرمه عط صقء أقطا كأعمع ف صتمصقلط! .فتاه دده[ طأعتاطد طكت 
0 ملا ع متصوعكء ,اعغة؟ عطا تصمظ لاذه عط عتدجدمءة لقد 

01 ترمنل 2 أكتال وء05 متطع-ة-دو-قط12 :20515ع018 200 عمستمععيهة عؤوء1015 .4 


قاأوع؟ لقع تستك غه برع نط لعأقعتأقتطمه5 2 أعتالتم 10 1000[ 5أصع هم 2 


108 


ا سس ون سوا لط د مط سنج .0000 جا :نج مج نجوه ا سط 001000 اه لجان نوجي +210 لت ا ا مي مط :101 ات ا انيناما 


مساق عط له ععصهاتعدمق لعوقعتعصا بواأصدء لتمونه جمد لعمتماطه واللاوع؟ 1317 
الدع قتدعذه عط صلق عط مذ معاء نيهم 9200م عط 018)105م1مع12 01 النادع1 2 35 
-00نء5م 2 580155 تصلق عاعتاتوم-آالمفط عغط) 06 ععموغلعومده لعمصقطمة 
عمتمنا 2ه لمتامع)مم عط قعنوء1001 الناوع؟ اكتقستاصتاءدم غط]' .عتنائقم ععمم)لعوصده 
1لا غ100ا015 0 عألوه متم ععماتزاه0م عنناءسلممع-عإعتامهم عط 


لا للتطقمقء عع20ما؟ عوعقط طعتطدئ انا طتلى 


+20 فقط 8[(5ظر] عاتط؟ 01 2100255 لل 11131111136 1ع تناكت ع1 :ل11آ-مندل 

5 عتعطا ,ععسفامما عم ,لزاع لاتاععلاع-أومه 0ععدلمعم عط ما طعنامرء لع تنكقتد 
-06 عط عصنلساعم] ,لزع ه[مصطععا مارآ أمعوعم عط 18 لمعطء101 مم11 :10 دتمم 
قصة لطمضم مكل عه عذعغط]' .15885 عسا7/8آ0آ أمعتعتلاء عكممد 01 غتعسمماء؟ 
د غتمك ما باتلتطة عتعطا ممه قتتمطمكمطم 5ه اعنة ,كتمع تدم عنتطى عدا طنته 
عطق 2ه بواتاتطقسمتطصن عط تهاساعتاتهم ص[ غطعنا ستماععمة طاعمعاع جوم معلقمتط 
مععط عتاقط وتمطومظام صذ حدم 2ه نز تاأط لع كما لهة ,سمادكتصء لمة امتامره5 
لصنامط؟ عنة كتحصل وعمطمدمطم رصه2001686 م1 .دعن اتطومقء 1[ماععم؟ مدعط دا وعناة15 
عط كه مماعد5 عاطتعناع تممه 4 عمتكسق وتاعتاععالع: عاطمععدممة عنحقط 16 
لامط لإقصر كأععلقء وستتدعط معكتروء طعنطم ,ناظآ عطا م عاعقط مع 0 غطعنا ماقا[ 
عط أقناطة ممع زوع ده أم155ل غ2عط كناممتامعا؟ 3/101 .علتقط لاطا عط عومتعتمل 
و ومعتهم عداط عط ه: 'راعدمنة عدمم لسصومةع؟ درمطمدمطم عط عدسوعع8 .لع5نا 
01111 عط 10 كناو تتجقط كذ امتتروم 197 لع للمصه عط غطع نا مارآ عط 
علقم وط فلنامطة كترفلء ,تاأمصعاها طعلط غ2 عمغهتيعمره قلاعاكتزد طكتالا .مماكا 
سين انامطق لتدى عط نتقخد كلتعاطامم عصتدد عط .ذتععاءماط 1(17] عنةرممومعما م6 
نط مذ لإمفمحصه0© عمغطعنآ مارآ لقصمغممعنم[ عاترظ براه .وامعدوام عتضدع 
0[ عنتط؟ آه )ممصا لق 15 قممقكء5 1ئه) “معمعما باط لعلقعط معقه 
(1525آ) وع0متل عمقائطة عطع ذ! اتج تعمتوامم وعصتطصرمه غ]آ .كمعاذلزة ع مغطع ا 
مز وععمة307 121656 عط ععنال10م 10 ,وعتماععاء تمقاع رمعم لناب عتدملة 
حلت ذأومصوآاة طنت؟ عسصلئاءهة #اأمعوعهم ذز عاترظايراه .ومتنتطعنا مأطرآ عغتطه 
دتمصنا!]1 غه 'طتومعء تمتها عطا مم8 ودمحم «تاحتمواة 3 نزعو0[مصاعع1' لععمةم 
مد عع علامتمطة 0) 1105 [ممقا8 2ه غتعصسمماء ع0 عغط) جه 011218 15 منامرع 


-320ئز دامع ت[زه 02 233202ع2م لذه عتأعاره كل مقع غ10" .137[ودن عمامء لصة نإه 


أ. د . مثير تايفة 


سطع 30 جما 
2 13130231616165 51112011 01 تقل صنط ةف :ملاءء ند[ه؟ مسقم اسه أعبز مررواحر 


[مصقطاع 01 ضممغهللعده ه15 أذتإلقاقه ه كة كاعة ع700اعع1ء 2م51112 لعممل تالطاعتط 
'إا1وتء حلطلا عنهاة مصماء7ع01) غ2 «ونامنع 75تنهلا .عدمعتااع 0 أمسمقمطاعم لد 
ولط 560 2015تا!! آه اكع 10منآا عط غة منامنج وقطع]نزدلة ارت حرماأمعمطة 1آامء 
-خلاة تللح 01 طهل)ممعوعع 102 [أعه اعبظ علط هج 8ه عم زامامم 2 ل1نتط نا ووععنونم 
-ع0 أعتط 01 لتعدم دهاع ع0 عط ع[طهء م1 5ع202015م 1015 .ععتنامة نر نكمم 120 
سا هه 1أاعثةا 35 0052م ة7عرعع م7072 16[ط12همم «10 5ععتناند لإم2121ه أعوم امه ولاأزة 
«طعع تزع تعداء علدء211-5ئة لعتنط تنكل غ10 وعء ع0 وعلط 01 غتاعحممماع ع0 عط 
طعباك ك5عدنا 1078 20000165 عأطداطة اصدطآ .عتبااء تمه ما لعتماعووكة للة لاملاوعة 
-أأممة عغطا عممحصة ذا أمعغهم عناعط012 10 1201010011118 عتقعناك زه ترعع[همم ععدم 2 


60005 


-22110 512120110112101 1111126501211 ك3 طأعباك 1300111211121 01 نضا متطا كر 
عمدلعده1 .قلاعه متقأهة 01 ععمقمصصم هعم عط ععمقطمع :زالدعمعجمعطا صق دعلعتتتوم 
2:66165م حقط 2.9 تزه تق 1 01 5ع21111م20ئقة ممع11زد 1ه تصلق سلطا 2 ,ععتماد 
-261101 115 دععتتقطمء غقطا أاأعه درم 2 كة كاعة [[عء عقأه5 صوع1 5 1قتم لمع رمه 8 
لاط عساط//1091] عط صز ع11131م لطعم هلمم عط كعلامتصصة حصاظ خط عط]1' .ععتتقدم 
-طأ0 عط تامع م2162 نز ,ع0 1090.807 لاط عاطالكام؟ عطا مز ممه 5096 لإاتدعم 
,2015/1 انلاء115 0 001239115 300 تتلتتاععم5 عطا 02 أنقم 1(17] ع ماع قتصهقل عذزبكرء 
-علاعتطعة قلط .لاعه عط كله عستاء11! عماوعمه عا 2010285م سلقمصده عطا 
-1/10 01 5منامتع ع 01 تملع 00306ة12602لوع 2 /(ط 252]60مطرع0 5و7 الأعدر 
1 نم ادك أث علتناط! ,لاقت 217لآ 53110 11108 تطمنظ تطلد5 لاخ 0متمتسقط 
عط نما طعا بودل] عتصدك8 له ,نزعه[مصطعع]1' 0ه ععسعاعذ ع1 جان) حاعةاسلطمف 
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01 (انامقع ننقلا تاعع تتتاع6 أ01]كت ع018)137طة0[1[1ء ثم :5زم عوج قعتاعطناة ملمقالط 
15 01 لإازوتء17ان] عط أه داوع طعا نزد] لمة تالومع المنا عنها5 لسماع جع 01 


5111 .ماع مهء-1ء7ناد “مع0[1912م-1320 2 ع لتلا عتتأكتامء طذا لع0عع50102 135[ 
-1 2010101 2 معقتائطة:017م 01 11111 منطا ج د[ لع21 :م0 دمعلا عرعن دع اأعتاعقيهومممصقط 


«لمتتاعدم عط]!' .15م 21 موعاعمنا5 2[ 0560 عازه 15 لاعمطنؤامم ع1" .تعمجامم عدا 
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حآ50 اأتهمقضقها بواعجتاءعع1ء5 م) اللعللقتع عتتاووع1م 98 0/5[رطاء مملعق لالظ .نمل 
دع ما عةاتتتدزة 15 5قعع210 عغط]1' .عمة]طا ماع 2 55م2ع32 5غ أناآهة ستقارعه تنه أتاع/ا 
رء[طقعطتعم ععممم بإالتطعناة عط م1 لمعا ذعطة مط تتعدطمصةل! .05100515 عذترع 
15 ناتاه 'تعطامصم .إ18عه ذ5دع1 ععضعط 3110 عتناووعلام ذوع1 5ع 1تناوع؟ اعتطاتت 
م8560 كه طعناد كاله5 علاععمة علامطرعء ما عاطة 15 أل كه علالاععاعة 15 )1 أقط) 
1ا 2816 لتو 52165 للة 05 122210٠21‏ عط زه كعكتاعم1 5222672117 051210515 مدع برع[ 
(أعناة ركاقلةغ11ا0م 02 161201721 0ة ماع01 ععنه/ز عل تااعضا كناملغوء11مصة عط]' 
06معمن عط 3150 صقء لزع هامصطععا قلط" مهم عاطهاهم مما ,5علاء تطتعط كة 
22810 ممهم عتتدا؟ طعلط هه كعات( متاععاع رجاهم لقع تزه[ للنتط عمائزم[امجمع نوا 
01198 لمة غنع22000981 21216مع5 تنوه كعضةطتتاعدم 2ع:161193ن/1 .وعصه عتم 
زه اأقصرة كه 1آعنت 35 (1000 35 طقتط كه :ا [حكتاعع1[ء5 -5042/-01)) قتملتة أغتاع1 
مقط كاكلأمعك5 ,1915 كتناطاآ' .ع05 كلاذ 220 عؤ5معتلاع 35 طاعند كع ابعع1مم عتضضمع 
]513166-01 أن عقمطا صقطا “تعطعقط 3-4 85 عناص كة عقة قط كديا لموعتطعة 
0 5مناءةزع؟ طعئط عستتعتطعة اللاذ عالط8 ,كعمة سعط لماعمع تممه تمد-فط) 
5 7312160ء5 2150 قط كأذتاتاعك5 .5ع 1ناءعع7201 عاصدوره القصرة هد -5042 
لال طقتط 2110 لإعطا دناطا مصتطتهى ]نا فته 5ع0مة7طتمعلة .رلا قصة ي0 5ه أعناة 


م1 غ28[55 2 35 أعة إقلط و5عأعنانة رمق آأه قصل صتط1' :6ستجلمكدء متفاط 

114 3 مقطا 5كقت زعم معتة ععقاتتاذ عامل عكقط كمسل مصداط .5عووعع10م 59121 
صم 025 عاعتتنقممصقط 0:10 تاناتمصة 1 01 للتقعع 3 ععتقاكطا 101 .2132121 علاتاط 
10031 دوممم كل بواتلاتاعة عنالإلقاق ععصلة .كقعقة ععقاكيه غم 170 مقط تعأعسولل 
]مق معاع 3 15 نمل مقهد عط توطنت ع56 10نام20 0806 رقعتة عع كياد عط 0) 
مقع تنام [ة اعتمم تامع 101 لع5نا 15 لقتتعتقحط كتط]' علاناط غمعله اناوه كا سقط 
-70016 تنا كعلقعءط ممه دعتأطمناة نمعغة7ا صل زه عله عط حا وطعاعهط 115لا )أ قة ممل 
أن أتأمعاعمه عط ده «متدععع لقاع عع[ذ! وععقام لإلكداى صا 00015 620 عساكترةء وعاأناهء 
0) 0ءوممعة عط ما عكقط ترغطأ غوعط6 عله مغ وعاإعتاتهم عط عه .عصقام معتاع 11 
عاعتاققم عط 1ه ععقتتناد عط ذععكقدك غطعئ! أضعلاعم1 ./ال] واامتععمدة أغخاع زا 
عاناعع لاع طنة انأ معطا ذذه 2211 غقطا دعاتاعع[مطة عطا عه متتعاعقط عط ؤصةج طاعتطابت 
مده حصلا كنط]" .طمنادع تكقنام [هأمعمتممعاكق 108 ووععمعم 55 ل[[دلدء-مأمطم 


10 10 عمةتطتع 12 010115م-2210 3 35 لعذنا ع 0ذلج 


أ. د . منير نايفة 


لوع 110 لعصنمد خ5ئ] ,كتاهمفصةتسط صا لمغتصومط دع نل0ل1تطك 'إع11ك]1 26 نلا وم 
2 عماكنا كلاءء غطا مه دعاعتموم قط لععقطا لمة 005 2 تصمك ذلاعه مععصده 
-ل11]2 ممصم .تإمم0500 علد عصتصصقءد 0ترمععء5 مغطرع؟1 مأمطم-ملا الاتعومم 
زع لاوم 2 عاتأكنا ترعط لمع قتطتا ههة متمعأاعقط زامء-8 صتواة 0غ معطا لعكن احوعز 
لعمتهاة طقدهد25آ1] ممهك384 .اتوم 1197ملآ عالامصهل؟ غ2 عمزمء221205 مماععاء [نا1 
.2116505606 عع2ع 111016836 3 عالقلا تطغطا عع قتطا ممه 15أأعه تععصقه أكمعوط 
75 11110165011 عأطقلة لإغطا خللط) 3116165م اتاععوع01ل!؟ عت 1105 
-عداة 16 .كلاعه عمثأنة! كه 5زكتزلقصة عاتاأمصعقةتناابا 101 (رعع2211 المرعووع11102 8) 
حاه لعكنا (اأصعوعام مع تزع 0[مصطععا ع )قمع اله عاأطهمتم؟ ها عط 10نه8؟ غ1 ,الزووعه 


.لا 0[10تتتاعع1 عتقطمه1102! عتمصوع 


-مهاع/لع06 غع2000م عنقه على صا تاعتوعوع: علاتاعة غمعسصبن) :وعولأعسيومءع مصقلط 

فصة نرع10ه هعتم آه 5ععتاعة:م ععصةحلة. 72054 عط 01 عذنا عط هزه كناء10 1نرعمم 
ع1 2 ع متمتصمعة عنة كأنلأاتعك5 .ألما علأعصرومء عطا صذ بيع ه[مصطاعع )130 
متكاة ,عضاعة-ناصة ددم كلمنامصطدمه عتأعترومه عمتع نعم لمة بجع 1ه لإوكة 
طتاد عع م1 كلتنوصصم علاتاعع)10م 300 ,8ل تكن22015 متومع؟ لسمة عنده 
(خناق لهام ,2ه19زة بلأمع) لأهاء14 .5عتتاعم0]م أسفاتساامة له [موتطامعء[لسلاصة 
قضاعط عنة وعأعتاكةممتقه تامطعقء لمق كعلتعره [فأعحم كة 11اء5 35 دعاعتاعوم0 هقد 
-عاطظ .لعتع لوهم وساعط عنة دعاعتاموم25320 ومعتلاك .كاع لمم عط ما 20060 
عط 02 لإاأعلده) عط عمتكتددالوبة 15 للتوعع امنا 5210 عمتكا 1ه سورد املاث ده 
-تلئة عطتكنا [زه ممع تآزه 70130116 كة 1[ 85 [أه مكلو 12 0ع55017أل كعاع 1ه ممانةم 
-ألاهناأنا أقطتقع3 أع1016م م1 ع5نا 101 0ع720ع1ه1 عتة دعأعتاتقم م11 .ماءء زطاناد 11181 
عه م كلدع 2206 0) طلدم ع الأق تيع )!2 ع10269)زه له ع20910م 10 لننة أعاه 
5 الاع2 ع لتاترعدع1م 15 103161181 مققط 02 عكنا غط1' .15[اعه 04 00036102 عطا 
-5ة 7جأع532 غتة-عطا- هع 534 01 اسعتصرماء 067 له 'جاءعة53 ,تواأعتده] لتموع؟ طتتمه 


30135 أباععة؟ لطة دعاع10متداعع] أمعتترووءة 


لام امسطاءع) لومعتسعغطن) 
1[ ع2 01 ع3 عط ل ك1 زه غةء1آمزمة 5125تأدم2م عدن :مم ليم 1 تثمسمدادر 


الدلا 


1167 .2320121615 عن مقطا 5دع1 نزه 35 القند كه عط 10نامء عذمط]' .(وستعسلئل 
-0لم عط ننه نوعط" .قلاءه 0ممالط عأاتطنتا ماما معمةءطسعلم تاأمبمعطا معد عند 
5 3241 التقتاع لتاقط-علام 012 5عع تقطء لمع تتمعاعمئط عمعاعل مغ لعتسمدميع 
5 ألاع 11016530 .عامصتفيت غ10 20120 درمت ذلاعه عستا علاقما وععدوتكء 
-210 01 ع26ع5ع7م عط صا اماع طاعتط/؟ ,كتعستلمعل عط م لعطعملئه عط زه 


طأوع [1اءه طتلم 255018660 قاع 


1033 ع26ةغ5طناة أمقتممجدطز لوعتلعتصماط نه تإاادعتصعط 201 25025ع5 م نواد 
-5]21012 .قع01:61م لماعت معتتوعة هه 1اع 35 8[1غع20 1تام]ا لعاء للتأاكضمت عط 
-[ة 01 127:65 2ة1تاءء2201102201 53 260 ابادجوءرع عنة وعاعتعمقم لأمع 1260ودرم 
-25 0غ 2105) تنلآجاك عدتاوععط 38/0215 مملا8[نادججدعمء قلط" .أسوععء ف كتناد [متطاعسم 1 
صلطا كه 051120م02 تغط عقه دع [عتتدم 60غ12نادجدعمة عط .لامع ده عاطتمعة 
8 058 عاأطدمقء 15 لنلة عط .قعلمتاععاعمتعتمر 0ع1026ع1ل تعتصا دده كسا 
لالطقتط هق ننه 0عع19م 5عاء1اتةممصوت لمعتازة 02 تصلق ة .15ممرة؟ كباملمدجقط 
-عاع] رعةومعتااع 102 ج50مع؟5 3 كه لعاعة عتدناقطناد عاتطمقع 2 كه جرمعتازو ملعمل 
.0111855 2115011 عاتتطهممل نزه قعقدعء015 وعاءط0138 م1 أمد١‏ 


0 الاعن5ع1تلتتاتاء[ :قلاعء عصللانا ها عقتعقدوز لاعع 229 علناععاهجد عاعوزة 


15 1811181 مقط عط كا نزالةأععمةعء عسل تلعصماط ج10 اممختممدط عه دعاع كتوم 
-قع 1آمصة قنطا هآ .551013 لمع 01 تإعمع تعلق تمغخرمياو طقتط طتتت غتطعقط بولطعنط 
الإاهطققةه 35 طاعدة و«مبامجع 0281 عطنة طلتبد 0عنهمء عته دع اعتكتدم عط رمن 
غل غقطا طعناة علاتاعة إ11هء1متعدء وعصصمععء6 ععقكتتاة عط" .امنط زه رعصتسة ,راعج 
0 20060 عه ع05ط) تاعط/لا .عقدع015 ستقارعه 2 1ه 5ع1ل0طلكتتة مغ لععلمذا عم مد 
طأعقغة مغ عامة ع لاتامطة نإغطا 003 عطا صا لعاءء رس عه عأصيصوة بصمتوئمط13 0 
عط قتقاة ععطعط ب0عاع218) ضععء6 ققط أهقطا عق2ع015 عط 01 3هزذوع رمع عط 10 
271131 5ع اع لاتهم أماء د00 معترهد عطا 1ه عصصمة عدتنوعء8 .عابوع [مجر زه لاع 
00527 عط تلقن عززه عأعطاة 2 لاما غاع!! أقطا تاعبد طعناممء غطاعتتط عننة 0023 
تلقك لاعت زه عاناعة[متط 0ع5قع015 عاعقلة 2 ,لاع م[مصطععا 1أهع70601 اأمعدعهم طاتم 
1ه كع 1ع اقم اماع نال ممع تترعة عط]!' .تزللوءتسمم ول لعنم مم سه لعل أررعل: ع6 
أع]1 320 5م0غ2واتكتلة نقط 0عدنا سععط عتتقط 5122 11 متم 5-5 - 01 005 عو ع5ل0 
عمتاء لا .1017خمء11درجة 01 لصتا علطا ها لع5نا ععط عاقط 1311022311115 (5 50ام 
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عب تحمس ئلا ته اتج تابابدو يبوم برج تجح حت تلض انا تت بن :++ ب مجه مط حاتت محما ا نج دجام :00ت لسعم تيم سمحتم جتن أ ٠‏ لمء منير نايقة 
600201 التو لتدعذة وتعله 2150 طأعدمتصمة خنطا 04 لإكزع1[متصاذ عغطا رععم سعط 


-ة197 01 0565© 135أةلمع5ع علا تأعتط 5 م طاعومعترصة لقمم لمع رمه عط نرعنده عقلء 


0113 آه كتامتللئط 4ه قدع؟ عستاعة0 ممه عنه دع اتلاعة1 ع مزو5عء10م 161 


لطن 01 قوعت عط مذ لعتتتاععه قطع لاممطأكلقع812 :م 1لألام تدمع لقنا 
15 أتاع لنتجزهاع بلع 111061 قلع]نام20111 01121قنة00) ,19905 1316 غط) خط 8 التأنامطاامء 
«لاط 210 عمضصططء 01 نمه ستطحطمه 3) عتناءة1201د تزه 1020طك 2 له كأمعضهمصتلمه 
-5880 عتأعمعممر ,عتنالععممم لدعتلعممر عطا آه مملتقضة؟؟ 2 30 (كتطملة عع 20ل 
لمكن كأملامعك5 إعلاع1 عة1ناء22016 23 غ3 عالامتدمك مغ ,(84151) 481118ئا ععتتمر 
الاناعة عط وعط1رعوع0 طلعتط8؟ ,5معتضقطءع1 متسغصفيان 21160ء كعتةتوطم ذه طعصووط 
101 5أققط عط 35 ,(275ه3)0 جربا عكلقطحط نمطا دع اأعتاموم) كع اعتناتهم عتمامعوطتاد آأه نإ 
0 53205تاعطا ع5 ه02 غ02 12183 615] الله 30112 الي .1118 نم2010 3م تقناق 
حصة2097 م21 باعطا عمتتوعع6 ,قاع ألا متلمه اتاعتتتاء تتقطا تتعأاكه] كعرتن) 06 كتاه11111 
.و أعلاتقم عتحممتوطيرة ذه #ومتجقطعط غطا تع لامع أعقطا 835][ عط 1ه ع38) 
8 0) وتعلاقصة عاطلوومم 211 عصتطتمعء 10 5تعانامطدمه تانكصدنان رمال 2095[ 
عله علبتاعطة ل[نامء كاءالامطامك النخطة نان 01 5ع15ا علنغناط .10 عله أ تجعتان 
.دع عبان عسقطهغهل عععة1 لصة عسمتعلدعوط 


ع1 
ة للتناط 0 لعدنا مععط 185 نزعه[مصطءعم01دة]1 :25015عه لوعغتتطعطك / متط مسفاط 


05 *2501ع5 ع /الأأقدع5 01 ألالاعة تنةاناأاءء 220110 0غ 5015لزء5 0تتقد 01 م7311 
عم0 ,نإو ماممطععا خنطا له دع[مرسقي عتممة مالع معط الله 76لا .كاممسلمم ا مرمء 
العسعميرع 2ه معط اقعتاره عانقنا0 3 عاتتذنا التباط 5 07ق2مء5 ممقم ع سلأوعرع اما 
عقعتلام [2] متمع8 م)) نإلوطتاصة صخ .(ععنة اسم 10-100) 5نم أكتعطتل القصرة 
عض 15 عط عط" عطق عط أو جنا عطا ما لعطعمقة واخمع لهام 15 ,ر821) [أمنمع) 
له ع اتطدصمق عا عستطعتاطمف 85 .تزجع "8281 عط ومغتممم م ااعع هق صا لعارعد 
كاز لص واعاأتسمقعل البو ذلاءه عاقصزو ما وعدووعء50م [لعتسعطءه1ط عصتدم لم120 
عستكمدعد تزاعدء عتقاعدل لدعتع010طط لهة لمعتمعطء صا كدسمتادء1أمم2 16 23 


ممت أنارمم لمتعمعع عط لصة 5تعذل501 عط 06 جمغعع ممم عط :م1 02 ,عممع قعل 


دعل لعللوء) وعتغطمة عاعتاتقم ععتنزامم ممقم دعجتللكن عامصمعة تعطاممة 


تمل 


-ع0 01 «ملمعقطهة عط 15 دعتدمتاععاء عمهلأناععأمتط أ أععمكة عم0 .تزع ه[مصطعم) 
عألنن تاأونامطتاخ .دع التاععامطط عاعماة نط لعصطع لامع 15 لرمتأعطدظ عومط وععلر 
ةلمع عط آه نهو عط مذ ععة 5ععمع 1 لمك اعم ل[هاتاعسة لطي ,وساكتدمم 
تلغطا [0 كعأقصستادةء ععقام قمع دعالفط عدعط]' .5عء زععل عا[تععامممد عأعمزة 2ه 
-18 عط!' .لإتلطمعه 2156 عط له علللتمد عط 0لنامعة كمملغقء ذآممة تمدع كلمت 
ملاع #الدتنتهمه عتتة 5علأنعة[م0: أقطا 15 ععمقك 2011 طاعيد نم1 عكتامع 
-010ت 11185 علأ2طهمتة 01 صتقتك 2 ععتتفاكص1 م1 .كع نانع ساد ع1مع5- ماع دمو 
5 أقطا عتكاب7 2 هه غ30 'إقطط ذععقلصز! عدع ا واععة نز5 عطاععما 0عاععم 
لقصمعصيظ (1ذ-) [ملط] .وعمامعل أمعصصم م1 لع5ن ع6 مقء لمصة بوالعتامعاء 
(وتزتاك #ملدع72111 كه أعة معز تملبعع1مم عط زه كلمع طغمط لعطعمة 5متاميع 
-2210 طهطة0) .235 قطنا 106121 0 5أتتتنا عتممجاععاء تنه 1تاءء[متم عوستطعةغاة غ10 
أتداعتك تتواباعع[ممم .ه10 5022011 25 ننه 5عكل< عتتاععاء هه لعذن ع غطاوتحم وعطنا 
1 2100185 عتدعقه 0 20215 لقأعحمط ع تع لصم طتابد 21160 ,.ع.ء 7 مامعموعاء 
01 228141005م1 نتعط)0 .عاطزوومم :19لدعتسعطك 28:01:63 أمعع امعد '(211 تناع تاناة 
0 .#مأذلق مهن ه صذ اكه اع [امسم عه تعقلاءعء: عله1ل 3 5ج اأعة تإقحط دع [ناءعع1[مار 
لم5 عط حنده 5ع1ع3101م2320 للنة ذعأباعع [مصر خرا108 ,لاع8 عط 8ه عل زه معطلاه عط 

ل لمعتععاء نه اناعع1201 35 


22830 عط تلقن 5ع 1ناعة1201 ,501105 علآناط تصمط أااتبط وعتباء تستكعوصهم ععاناون1 
ع6 811 أقط كممتللتن غه كمهنا[لط عط بوط ,تالدع لصه ,لإأممعطء ,ادع نمع10 
1متاععء ومقد عدمع0153-0 01 تاملغء مهم علده5-[قتاأكتلصة م1 لعلعمم 
5 131ناءة2201 عؤأاتاع0 0) عقة 5ع85 2[ لفط أمدء كتمع 1د 1590 .كزع) ,اصبحلام 
عط 1210 5عأباعع120[1 عوعطا عاطسسعوقة ما لصة ,كعطء)1كة لمعتاععاء قو )اعة اعتطى 
-16 نالع .00011 تاصممم عاطهراع؟ 01] معلع26 دعقناء تناد لعل عه موزعميم 
.8 لتصصاععط أقناز 15 80815 15652 0كة 1019 5ذعرع مام [3تاعصستعمعه لمة لدعلاعر0 


طعدامعطعلوعدط عط“ 235160 7935 دعتمرموعمل[ء تق أناء12016 ,/1011511151نا5 غ710 

-200 01 7501616181 علنتوتطنا ع1 .2001 صط عتجمعمكل8 معدعاع3 نزم *"بوعنز عط 01 
القحدة تزلامععطما ؤه لاأمسسعدمة ل اع5 #مناحسرمعه6؟ عط ذز 5عتسموععاء عواناعه1 
-23 2 قألرعوع05ع12 قلط!' .كاتناعماه لننة 5ع زوع0 مغن 5ع أناعع220[1 25 طعناة قاعع زط0 
تنآ طعقم ممه 0007- م70 1م01 معتتمعة عط مغ اعتدمدرمه أاقكتطد تسعوتله 
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0 لعأعنتتأقضمك كأمصط!!]! غه مبامعع ولطعاجه]] .لإعمعاع لاه عنومع لم20 طالب 
2-06 51 02 21135 ع221308231161 51 تمد 1 1ه مل تأوموع0 نإ 5زماءعاع1000آ1م 


من /ان] علطن لإعمع نه لاع نه كنع تضم لممع طااللا رقعلة أقطلاد 


15 تامع 5111 01 اناه عتتزمء صقء غطع 1[ غهطا بدجول18 :صلاء 2 08 جء5ه[ 

000 0 133 011118 135 12 11317 ص1 أوعكهة2 متنعدمآ ,لالأصع عله للنة 
امنا ع .«معتلاة طم وملاعة نعنة[ :10 أده 0غ منامعع كامستلل! عط مغل 
0 )ا لعتقعط لمة ه51 ذقق1اع 2 15 01غ28عء[عع20 203 ع تلأكنا 75مغق تزه 1025 تزمج11زة 
ع5 1 تإاعع1 ع2201 20017 0غ 521160 كلها تلمع لالد عط للنا 5ع تنك ونعمطة) تاعلط 
حنات 36015 51 عط ,لعامهء 7[ سمعداوعوطناد 835 عنقأاقطنه عطا عطكلا .عتهنوطتاد 
أ1م مل ضتهه ع11[) تعاعصسقال صم 3 - 1ه 165عئيوم20هه تامع تازه مضه نغ لعامقع1[ه 
مقللةع 01 كهع 51 16لانة]آ 1 40ع21م0مك؟ لله طهاة وققاع عط لعاوع) ع1 .مه ترم 
710 ع3 0111085مء نتعطاه 11 عاطاققةة 15 مملاعة عتعقة[ غقط) لع تاصططا طعتطم 
515 لعناأمههة دا 15عم73 05 دعتزعة 2 لتامعع 5'طعاتجة!8 عطا علتطتتتصدع]1 .ه11 
حهبكقع05 722701160 ,رقع1ع61نة م2320 طلوع511[1 ع2230 بإلدعئله عط 25أكنا ,5أعااعآ 
2150 0هة تمتاعة تزعكة! 05 نواالتطتقدع1 01 مئزة 2 ,تزماوقتلم 2160 [ننستاد 1ه مهنا 
ةم 01 امتاعة11مء تنم قتصوعط يسمتاومطو *مرعتتم“ القصمدة باوث 01 متاح جرعوطه 
-28816 01 111125 160 أوتامعع1 رأطاعقط آنا قتاعط 0غ 2001602 11 رقنط1' .5عاعة 
-أة1تتتطتاة 01 تاممعحطممعطم عط اتطتطرء 0 تمعمدية بإلتصم عأعتامقم عط 01 52165 
1251 01 20012105م عطا 101 0165م بحكتوووععع2 ه 15 تاعتطةا رممتومته 0ه 
ة ذ'أوع830 عط 01 5التا5ع عطا 1701160 عت اجدع 213 عتتخقل8 معطلا .وتدعط 
-ع0 51 1االحصع اطع !]! أقطا غ201 غ1 مسملاعع5 0110118جع1 15 غ1 ومدامع وقطاء اداج 
-2628ع5 اماع82 رطلطء 05-8 تزع1835 3 112 التاوع 3117 لعل 10لأم0ء ,مع امام 11 روع10؟ 
-101 تطمظ تزع ه[مصطعة) 51 1ه 197[قناه تأعصلظ عط لمعنعرء لننه ,وصتطء 51 1ه من 


.اع أعماجزه مغضا دعانامتاععاعم 


5 انا تام دامع تلك دم نوع13 


عطقنا أععلاع-1610 عطا 10 ع اتلومتعك[ج مخ :جعتسميوععاء عتشدعمه عمد[تاعع[مق8 


-5110 6125 3563 08 لإااأتاعتتتاهء 15 )1 .ععابمع0 عتمموععاء عداناءع 1201 8 15 515101 


15م مغعع1ه لعكةطحدمع5111 2641058[1ع1ممه 10 زو5وعععناذ [8رعا0م 2 35 160 


وملا 


وخ ابد ببدم جاعم مم ا اصن سوب بض بط :ا اا "با نوعضي بواجا بن نج دوسع لمعه 70127:7201700172017117710 ئ ‏ إج اجاج ++ حم" :7103:1000 0:71 ا ا نج نجعي ع عع عسسسص مص سو 


ما كء[عتامةم0مههم 51 01 لملكة توعاما 102 نووم عط عمتتصعمه روععامع0 كزملمعدة 
نت 1 أ ملنامل ع قتلدع5 [01628م 115 بحرم ]عقام 018105 51 0م51 


عع 1ق جة عطاوععط ومع اتقع0 مث :01226013 انطتتزمك متتاء ها متك 250 صتطء نرت 
كقة نتماعة؟ عمغتمنا! فط عطمععط 9111 وعمانةا أمعملمعنعاص1 لماعم نع القدرة مضه 


عه 101 عاتاأءعأقطء 3 كاعم ارمع عاص امعلامه علتالمميعاالخف .كلاععم علنمط عط 
خصة اععم5 عطتمعمع 01 10 أقع عالطا لمناصةغوط ناد 01 15 1121224002 المتحمء 0815 جرتداء 
حاو طة كز مم11 .قاعع ممع 117 لع تاععاء عتناانا صا كمتدععم0 (واتدوعام!ا لممعاة 
قة ذعءالاعل لعقةط-[تتاع همتهم اأمعتع قاع رتلطعاط جماء ععل م اتاملقء وتلمع 
-لتهوط 720 صنطء-ه-منتك صا 2005م احرحية :م1 25مغءءغع10100م حتة 5نمقماء05 ه113 
5م210 معط ,2010 نز أقطا لعأقصتاوع 15 غ1 .ماع ع صموع1عاصا لدعتامه لجدهط-0) 
عط [8نز 5اع 111620116 لدعلامه ,012 11.5 كه قعاعمعبوعم] عاعماك 0عععي 5زمة 
له عده بتعنجوع:340 .كعاععمع ]0ط «تطع-مه له صرتطء-ه)-مئطكء 300010 ما اعلعع2 
111650010065501 علاأناة عالتاتسذا كتماعه؟ غصدع 1 اموزة أدممط عط 
-ؤتل عاعملك عط 15 0171م وؤوع10م 21150 01 قلع لتتاكمم أوعمع غطا 01 عه 3110 
«ساطتذكتل عاعماك لمعتاععاة لمعته اهط مغ علالأقتمع211 ند كت .1ه كاعم رامكناطقا 
أوطماع عط غة عادهنتمعط امغناطتهاذتل 0200281 مه 2ه عكنا عل كز ذكلده تتاعم م0 
طنتب صئطك عط كدمنعه وزع لزلععع2 عاص لنصر م لعأناطتاكتل عط صقء غطعئط .[عنوع1 
بأهوعذة لمعتوععاء مه مغ لمعت حدم تزاأصعتعقء ع6 مه غطئ ذا قلطا 15 .معزو بن[ 

االتقتع]31 عاطقل 2 وعتممععط هعل1 قلطا 


/ا-1آ1 وعتتلنانا نزعه[مصطععا عع عتسكعممممامطم نمه عمماءعاعل0)حطم أمعسنت 

ه دز لعططوة عمد 5زمععمع0 لعمقط-زم51116 ع5ننوعء8 .قخهت) 35 طعناذ ركتاعاةلا5 
مقطو وتاك نالة1 أومه 101 0]2002[1م عط رقوععممم 08105 تزمع5111 أقجده تع مامه 
مع 1814 ,لإاأصوع 18 .مدع تمعاة 15 15مأععاعل لمعك وروم 511 تطلغ1 لعموجر 
تزعط]” .لاع ه[مصطعع «ماعععل لعموط-دمع5111 عط 0علامامصا عامط كتعطعوعد 
تعغطعنط طعمد 2ه دعتاعتطعة غقط “م6ءعاعلممطم 2 لعأورععنها بإللقعتط) [مصمم 
-ع00)مطم ممع تازه لعدكنء15ك تإأكناه اناعم مقطا ,ومط10-0 ,غ22 لرمتأععاعل 0368 
عدا أمعلغمه لمقمط-ه]-لمقوط لمة وتطء-ما-متطء مغ نادلا عطا علمأعصة297 ,5كماعع] 
خصو ,ء© ,51 02 قكتصلق ره لعققط كطعئونزة عمأععاع0100ظام متتداظ .كاععسطممنع) 


غناط ,لم2 غأة«مسطعل بإلتررععة؟ مععط متتقط كامل متتكصقسن عه 5ع اع همه تقد أذع0 


1١584 
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-])167 01 5العتتع 1 أباوع1 طاأعدصقء لصة ,قععمة عط لمة عمتلدءة طامط 01 ختترء) 
15 8 عتزمعع 2077 185 50211118 .1112810115لاتمتحطمك علتحامتم صملغهةعمعع 
تنام أقطا 5غع1لع0 5اأع كات مدا ,2010 نو ,/53 171 اكتمسسعتم عط 201 عنادذ1 
:8115 تون تناع لع[طقرع-0 صقم عط جز لععتنعمة ععقط 7/111 كامعتريوعة نوعع1 

جنع مصة ]1 تنه علططزوئع ه010 ,عنصه؟0) ,1ألخ 111 


-11320 لاون5111 15 501101055 لزع 10[مصطعة120 غ1ة11125011 051ل عط 02 عم0ن 
25 1]2851 لمة ةك" نزط 0ع05ممئم أوناة 05 لاعتطت ,نوع ه[مصطءةا عاعتكتقم 
125 2 طلاة عندع «تمعلازة لذأه5 عط 5ععة1مع؟ تزع 10ممطعع1مضهج كتلط .1281301 
-1115118 01 2220101215 عاتاصتحط لإا 0ع امتمرعه 215)ذتكك تتمعتلة5 تود 1ه عع ط تتا 
-تاعع0 اإتمططعد عط قط 50 ,لعلعع2 15 مامتكه [تاقما ذو5ع1 تأعدامر بالبوع2 عط .وملا 
عتقه صقك أع208ع 0ع25ط-طكة11 2 ,كلزه؟ تعطاه صذ ,01 .ععدمة تاعبط هه كلفط دعم 
عطا وعقوعتععل 2150 2011 أناقطة ص0 001015 18ناانان) .50835 لاتقلا ك3 عع01 نور 
لاطا ما تعاقوع تأعتاتط )1 5ععل122 قلط" .105أتمتتمخطا عندماذ م1 0علع726 ععةغ01؟ 
اعتطنة رمتطء عصتةة عطا هه ع تنزؤوع 250 802 تتتم لصا زا تكمتصعحمط طمدا؟ عتميع 
26520157 205-0121316 وصتاط لتو 1061201143 عأعءلاتدممموكط قكأومه ك5ععنالع1 
07 8 تلا نالع 220 5ع120) و5ع202 0262 ادع 1001 ,ملك 10طن) عط مده أناعتر1 
أطتامء وقطء 320 


ممع11[1ة عط غتاعدسء [امحما 10 عتناعة: عتة د5علمقمتدمه له ك5جرتاممع أوععلاع5 

-803 ,عاقع5عع11 ,اعأاهآ 35 طعناة مص اأققازه صم[ .نع ه[مصطععغ عاعنتتهم 3020م 
/7ا32 ذه عللاءة5 10 عمتصطاعءط عتته 5قعلدامناععاع 5111110 220 ,م 7 لاقططدذ ,ممم 
4ه 00216 عستلصةآ عته لطة هع طامة]"051-1م عط 101 كمصم هام تزع مامصطءء) 
0 0100م 3 كذ .عقمكءكاذ! تاعلط ما برأم 0 أقمعقم1 5ع22011عج2 ع10للةأد كد ه130 
010 تالوعءة عغطا علملطتقاتامء وععالاع0 'اماأأعقرقه 15105 روااءء نخدم عترم 
لع مع نط1 عنع؟ا 5ع 371[1م1320 51 لط 1 ,لمعتتعطم؟ ,لعجزة امتماددمء) لدع تلتمعل1 
-0118غطث لتأعدوع0آ لتة طع :1/35 مصية205)) "1411 01:1 لقعا أسامز ه نإ6) 15111 21 
مالا )للع نةطتتتةطن)-قطةط2نآ غة 11110015 1ه طخذوضن تملا عطا سصمئ لصة (15ل 
بوءء لاع 11 1[ططط طقة11 عطي صا عدا ع1 راع جدا8 عتميطط سه ترعخمة ك1 
-01© لكالا .ووع100م 01ت مقطو 901105 لنملجهماد عط 0 دعم صقطء ابمط ا 


مققط أدع10 01 كع 1ك 1تعاعةتقطء عط لماكتم متمعل ع ,ؤع1[ء310م حصم ]1 عجزة أصهقاد 


لكل 


-01 قم 28101005 .عع متم هعم عن الاعل تعطعاط عمتصته اللعستمواع جع تعطتتنا 
لعتطنةا 1206251035ل 05 :مان (قضهعا ع الءأستعطة نا لع/امنام صا معط مباقط 2132663 
تلعناة لنتاعع اع لاه ععالاع0 0غ ع1 1210510115ل حم[ .288052016 عط غ2 6019 عنة 
8ك تتندرل ننه لل[خضآ ,111 عاعهة ععتماآ ,ناآلااآ ,110 تختطلفم عطا كه 
عتتاععاع01 فاقع عقوع ع1 40 0ع00110اضا عه 540511815 0110 .11051815 
5 تاعناة عتتاأععا1ع01 عا تاعلط 5138 11011660مزم عمجم ذل طعلطت ,محمل امعط 
تلم51112) 501 ,1051*581 لعاع» اع دع عطا 5وع82510 .111002 010 تلا لللة11 
قأعفلآء اأعمتصفقطك ختمطة عسصمعىة 0 نا زعم [مصطععا ع الأقترع1لج مه 15 (1251113602 
عأطناهل ننه عاعصزة عط صق ومع اتاعل 501 .1101005 م1 زومعتصقء أمط برالداععموع) 
-12 0غ لعتتادع] ععة 510517815 علانا3ا .عندع لع0نامتتنة 02 ]تا ع ظقاعع] ,رعاوع 
-ع1 لتمصل عغطا هع 1001224101 1122304 ععتلع: 10 عستومل ولقط تقحل علتاء 
رما 

-1405مضول8 2ه عققه عط ص1 لمعع لم لما ععة دعتعه[مصاءعء) عم ابعل برعلل 
-ع616 تاعلطت دز 810511815 عاو اأتقط لسة '854051:81 نويلم6 متطتدص[لا ,قاطط 
م2 165 356 انهم قصقم ع1ا115[[ةط زه لعققط ععة 15اع1200 خم مكصقها عتتامنا 
عطق 15 (751051"119 عطتناواتة[1 موطعوت) '011111) ع1 .810015 عتنانة عط نزهم1 
-قتععاطأ 11101005 عطا .ه10 211 غة المع غ00 غناط 15 [مصول] ذه ع كلاق صع له تتعطاه 
1501" توأبعع 18101 عطا ه عمد عط قزل لع تكتعوط0 15 تلطا عصدة عط .مم1 
تع لام 10[عتاع0 2110 01لا2ع أوع تتا علطا 15 اعتطابه 


0 تصنه؟ 20123901316 3 15 طاعتطنةا ,تتم اعمط طمة1ط1 :عع 1لاعل /لامتسعدط ملنذار 
-20170 111216251118517 15 ,(1101136100 501 0 20171 10 5ع 1نلموع1 )جزم اعم 
-جرة /قط 2102 متتمكما عنماد ومع لعل طمقا؟ 5* :10033 .ومع الاع0 اعتمتاقتامء طأ مم1 
-715/5ق01صم ]0 علصناطك 2 نزالهءتقوط - "عناقع ع ستنده1؟' 2 10 11610 عتاععاء ته عماتتزام 
قة نإ5 لع تتامطناة 15 عأدع 115" .ام أنأكصقتا 2 05 تعترعه عط )2 - جزمع5111 عمتللة) 
-ع0 اأأقنة أقط مد عاعقط نوأ ع انماع عط 10 5لع»©7 طاعتطبت ,اهتاع2121 قطتئه ناكما 
عطا معلا ععاتوع0 3 ,اللاةع:؟ ج كذ .اناه علوع1 م عوتقطء عطا 31107 0023 غ1 صل قاعه1 
5 مأطا بممترعمد 4ه وعالإطهواع عنام كاعدم تاعلطت ,مصدلة 1200 لعقوط-اوة1] 
11 176اع 103 01 غ10 2 1110ا0ة عنتقت [أناد ذا رعسفظ القامه 


مذ كاتسنا عتعط) عوستطاعةع: عنة قصهاناه5 اكتمشستعمم [أهصه201عا غمعسيت عمعط]' 
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ع1 
عغقتام 10 اعا135 250017 ولامتاعع81 الوعزااه 012 139515015 1300 تنا تمقط قن 


07 طعاابلاة م1 عاطاقصمدمع:2 عط 801110 غ1 ععتعط نامع[ [أ5 مز سقط متمق عع 
1137 15 كنط]' .1212515)015) 1لتالقلة عع 10 5مك أقمةة زوع ]أ 51 مام 
ععقامع:7 ]20 11 اللعططونلة مغ عندل1لمقه ع[اطهز؟ 2 كه عتتع تعدة رععط حقط (ء0) 
دوعع؟! 0 ععلئا 01010 عن وعتعع 11013 .قمملعمء 1ارمة ععاتاعل ممئععكء نرم دمج زأزو 
لقعتالتء عع 01 امقتتوماطا تعطاه عه عنرعغطا عدنوععط عأونأوطتاة تزمع1ازة عط 
را العطقة تانتوع؟ عع لاع تاعطأه 5عل0 ناعم علط" .عله موطتاد ممع نازو عط عم كلع16 
مز 01550195 ع0310 21لالتلةمتمعع ععطاك 11157طة كل أفتمع ماك لله ,اوم 
مع طلطأ ه 01 طالاما1ع دعل اناوع1 ع5]521طتاك تامعتلزد عط وستمرعع >1 .جع 701 
لك ه[0صطعع1 تزمع111ك هة م تميعع12 01 01 ع انلمع ,لرعتدع 1103 ام عرعده 193261[ 
-ه1 عط ععطاة 5ع 1اأعناناى تأعطا دمع ساع6 طعلة سركتتم عععد1 عط نوط لعرعم تفط 15 
-115ط ع1" .496 نإ ممعتلزة 2ه أقط صقط عععنها كز ع0 م1 كطماة 02 عسأعدمدرم 
-01510 غق1مط صة ”ع نلسة1ك؟" نو5 لعا ستستمل 15 أقط ممع نز والبوع: طاعأقطط 
عتاأعاهاوطن5 51 عغطا غ2 لعصمصم 21[197همم ع21 كدمتتوعءم351ل عفغط]' .كصمتامةء 
.0151810115 متانلقعقطا 35 معو كناد تصلق عطا عه كنا ةستمها عمو معام ساق 
قت نالآ 5321050 غ2 متامتع 2 لااأتاعوع] .عم تاملعم ع10مع0 18ل لومعع0 ذناطا 
17 2005طاع12 كعم لعمماع ع0 531835820 2 لامها غصةد طاعانجدلظ تقسسة) زو 
-5108[1نا 15 تاعتط8؟ ,أذ نه لامع ع0 ,كله0طاع عوعطا مآ .تمعاطممم قلط عمتحكامء 
ع5 1لمتدمع20 طععط ققط ,(446) طاعاقتمكتم عمل ةا ععندا عطا تق ملعنءمتصقط 9[ 
-1 115 .عماعع؟ 520305 عا 12 عمالقعضطة تاعع 75:02 01 21012 ممعمعص1 عط بوط 
-1011811 5101136 عط 110ا10امتطا لاللدء نا تسمل ,تعتصقط ترهأودا 11ل عن) عطا وععنتل 
-010ططعع؟ لتق اعصهقا؟ عاسمجاععاع ذم عط اال مم تق عع ص1 21101796 لاهلا قلط1' .ذوعم 
لاالناآووعع5116 ترتتاماع 1050ضهاك ع1 .025 دع 1امة ععتنه صم يعم -طعاطا عره1 تزع 
مطقلط عغقختاكدمتطعل م1 عنوتصاعة) طاتمتع لقلعجةأتمعمععاعط 1ع 201 قلط لعذنا 


أذ هله لإلاعع015 لامع 7111012 مططعع 111 18115151015) 121101111811 


8121101105111 75 


تأعطا ص قعقتع 1اقطء عمنعةة عننه (1112105) كالسعيك 0م21 توعان والمدعل لطاع 1ل[ 


5 


50110-81 ممنععاع-ماع7زة له كاعم 1كع-11هة نان مغ غز عل2 عملا ما 51015 51 للها 
/8ا10 لاأعتطعناءتء غهة 5عنمعمه لطة [هالع 01 معتطمععط #ومأواكمة) عط]' .وعم نعل 


661537 1655 طعتاطت كلع756 متة بطعاكة1 وعطامععط ,تزمجاععاع ع1[ع12ة 2 01 اللعتنات 


10 
5016 50116 ,1011112]11112211011 11 غ10زمم قلطا غك :721215151015 22110 1121920ت 


1501 عط 01 0ع6م5 غ8 11210591128 101 0121م ذل عععطا أقطغ انام 1565 
9 15 أعاكة؟ 0ع 501 1قتتعا عغطا علقم صن ع187 ,نء[لقطة ]1 عمتكلةد2 الامطاته 
02 طقأكتل م10 11097 اناك 115 1 0215)ة امعتلاك عط غقطا طعدد )1 طاععماة تلطع ناد 
تمقططاعع12 مغ كنامع0[قطة 15 كلط1 .عع مفغكتل عتحامام رغصا امتمه عتعطل لرمنوعط 
لمعلاةء سعط ذ5ز ممعتلاة عط ننه زمأكتوضدى عط" .أععطة علأققام ه قسصتطعاعنة نزألمء 
-12[1تتقطاعمعد؟ 0عطعاعهاة امم ذأ تلوت 11زة ,لماوع ترطوظ1 ععاتاعل أقباءة ص[ .لمعم تمنع 
عتة 15لمغة 5م50 13161181 2 عله غ1 عتلاأجامئ2ع نإ6 لعطعاع50 تإأصصسزة 15 غ1 .18 
اب عقة قلطمات ع6 .تملاتتقتطوعع عع11! تمعلازة زه عذمطا صقطا عتمم غتاه لععدمة 
5 قلط .تع اع ليه 15 )1 اباط :51 طقط 496 02 عمقعمععيعم ااقحدد م نزط خنقة تغط 
0 11001ز5 أه عأهناوطناة 2110300 نه كم ألامجع ادع نإط لعط5 11م درمععة 
اله له :125 عط عمتغاظ عله مالوتمئع 15 ممع لاد غه تتعنية][ صتط) 8 صعط1 ,.زع10ة) 
قط ع8 أذ كتتهناد (ع510) لتنا مقتطقعع ضمع111د 01 عأقنتاذطاناة 4 01 رزمع1 
8 عع ممع زذاذة عطا صذ قتطمغة عطا طغاتت موتلة عع ننه[ رمع 1از5 عطا صا قمدملة عط كه 
-تلزو عط صعهتاءط وعلمنا عط أغدمة “تعطاتد1 عه كددملة غطا عمعغطنة رعنية! تائم 
.2م5111 لعغستفطة ما عستلدعا بإطعتغطا - لعطاعاع5)2 عدرمعءط قلدمغة نزمه 
و11 عنتدطمغة عط لأتعطأه طعقع 1تاهم# ختقمة متعطامة1 22017 كحتاماة رمعلللة غطا 
-عع1ه ]0 اتاعصوع متم عط طكتة عع وعامز وعععه1 عدعط] .تزمعل تطغطا ممع اعمط 
وعع102 عط دأ ررمعك عط" .مكتقممقن عط طعنامخط) المعسيت غ0 1107 012 5نامعا 
مز كأاداوع؟ طعتط/” ,تعغمم] علامم م مرنط عغطا مذ وصمئوععاء عط 5<مو1ا عمماعنعطا 
فته ناععك عدعطا!' .ونام اطتاكرمء تزوجعجع نزع 10 لمة عع ممم لمعم مقطء تعمعط 
ا طع 51 مغ 5015 أقطقعا لمعتلاة لع متمد عسمام1لة معاكم؟ 7096 1201/6 موه 
طعاتة11 صسوكة1]) 1111 أده مناممع ه نزط ع2 نكمم مرعل كهل؟ أمعلاء كلطا]' .تعاقة] 
5 لأللة لع اعلطاعة 735 الاعطتاع امتامطزز عاطقجزد ث .(13015تماسة تاعددعنآ له 
-[0© لصة طعاوةاطا سدمدط نه 1813/1 غد 5ععلاعل0 ملآ ععلاعمام 10 تلأرععع1 انار 


أ. د. متير نايقة 


121311111231111 21255 117 205931560 116لتن 15 1501153 5ع 1تزمتتاعء [ع0ت 1ح عط بغع3] 
-ع70 متاععلكء 12800 01 5النامتك لعأ مروع ١21‏ 35 لأعناة ,روع0671 12311118611120 108 
01 /هأع311؟ 2 01111265 تأ120105ا عط ,لقمع قنط ننه .(18185ل8) وممعتولزة أوء أسمطاء 
-160010م 1186 لعع6 825 غ1 .عده 15 تتطموتئع م115 0221م 0 مقع 7تالعءع6م لععسوحلة 
15 ,ع385 اماع نالضمعتتمع؟ عط آه خدع 0ه عط) ععدزة عناوتصاعع علنأسرعاقم اهما 
تتقطذ نوعلا 01 عكنا عط 111 105ع1)هم تصم-100 -طناذة عناعنلمم 2ه عاطقجرةء 
(/اناط) لإتامهتتع 160[ أء1ام الاق تاليا عستعنتدط .للم 193 لبتالأمعضبك) كطع معاء م 
.لتم 13.5) قاع دعاء3ا 51011 152نا 115أقنا تإطمفتعهط)1! لقعنام0 1ه نم1 جه ذا 
حلاء عط هه لإطصمئعهطننا نجهع- كز علتاعصا 5عناوتأصطاعع) تأ مقع مدل تأممقم 01 
7/21 51011 عط ع طاذنا لاط نتم 15 01 نمتأس اودع أمعلام0 نه ما لعلدعا 
11351-5 0011031 31 011 01051255 111 15 11/01 .3001التدطلا عط ده سم 1 اه 
-للتتقتط نواخعع تال 0 لإقتعة 1101لط-ملء زط أوأتع 01 2 5م15 كلط]' .1001 تتطموجع 110 

121351 قتلاتاع 111137 قلة 101 0ع26 عطا اتامط 1 غطاع 1[ لعاعع21ع؟ عغأقانا 


لطت 01 عصماغم)نتصذا عط 25:0 سعتضقتاء116 لاتللأمقلان 01 كنتطق] ع8 عع 110 
-0) 0 ع512 عط 2[ تمتاعدملع1 نتعطتتنة اعلاع1م 5008 ((213 5علاوتقطءة؛) نملادء 
هأ 1117500821015 8121737 .(52215) كامأة أخصق أععألع-0[ع]1 أقتره رع رمه 033:5 
10 10 جاعم عط مكنال غقطا أعءزممم د5ع1امجاععاء 0010 1عمعع -اناعم آه 21610 غطا 
كلتتعطة 15مأناقضة) 0ع0006:م-22255 ننه 5عتتطمعآ أوع[أقطدهة عط 35 ركتوعنز 15 
5 عطا ,للاماعط 220 احم 100 مغ صصص 250 02 قطاعمعا اأمعدعدم ماعطا جدم]1 
2021 نإغط] ,30016101 حا .علمعتطةة م تإلاومك لله الباع تل عتممصم عمومععط 111نم 
حتت عتممناععاء اعم تععتدز ارأعومع-قتنا[نا م1 لزاع كقاععل1ع مملأعضدة عم د10 00 
لاك 


01 2201011 01 5ع1تقضة05:1 171تأ قناقن ع2زة 01 غتلملا غطا وعطعوع عمه نعطلا 

7 م131 حدء ع77آ .ع1 قتدمل ما ستععط انه تإاع ممتناد صا عاعكا ععتقطاهء 
عاللموععاع علونة-7عاع ه2330 لللتاط 10 5م21 ةنا كتاعقمةما علا 01 
عتطمننععاء ‏ لع نوع عار تإأعمدع لمانا عستللانط حا عدن غ10 دععالاع0 عصتطع) و 
بقل تعطأوتته 05 .قاعم أ1اء 1تتتكصقبنان عط ننه ملع35ط الأبط عا لوه ذع] لاؤطدمه 
-]61111311 م2 معط عنتقط أذ نط1 2150 18511111011 علتحمع2220 غ2 5جزتام1ع لإلنقتر 
عط 8ه كاتاك عط زا عط 0ع00عط نزغط! .5عاعلختهممسهه «امعلازة اناد عسا 


” 


ااا ااا 


لفط عط غه عصصدهك ؤوع20012 م1 2أطاع30ع2. 0ننة ,تكنأك تلط ,الع طتتاء امع مط 
© 316 أعتة 5لا 121118 6511015ئان عط 1015م 52 عط لاط 0عع12 وعمدرع1 
0 2101 2383 عا 50 لمع !511 1685كنا الاعتعع02ة2010 01 اتنا عط عستطاعدم رمه 
5آ #عمتعلقدمه متطء عه ممنةتعمعع كعم ع1 عمتلائن0 ص 22221 عللأقمع اله 
م تكتوكأكة عب صة© ومع 0[مططععا لعققط-مهع511]1 لهط20010 +10 صنهمه" عرعطا 


:كأ قنتتط) “امزقط2 عععط) 0ع دااعه1 5زم 51ت [عدصمه ع1" #لستطعط رمع 1[زه عنجوع1 


حطععا ع متتتاعه أنضهمم 018105 ممع 1لزة لقصه8016 1ه عسمتلوعد عط لتو كناك لا 
ألا عأقاستاآن 5غ1 م1 نم1010 

ممعم طاعتط-معتمعط عاطفسمتهذقياة لصة بعاطقلوء5 رع لام معل علأدور لها 
دعاق 0105© داوع 1[لاة .م1 دعاع 10[مسصطعع) عض تناع تتصقطة 21210 1146621215 عمع لاقب 
121 

-011 231061381126650 كتامع اعم 0 قاع 18)125ئأظا :101 5م 1امه علدع 1 كا 
«تلقأءتعستصم ع عمنتاطقمة ,نوع هامصطءعء) 08105 ممعتازة طنتجه كلقتعنقصم لأهسصمنا 
.2110115 لامتصة بوع0[مساعع ]0ق 101 طأأوم مم22 

-11قة لم016 ةنعل داعسا لععع0ذكدمه عستعط لالأمعوعمم 0015 اقتتعأقمط ع1 
-561 ,28 لاإتممك ننه 1أناع 12016 220 131 ةنال ,تلمك 111ة 581060 ,تزع ه[مسطعع؟ نمه 
دوع 11لك-دمم لماعم 19) غسفاكصمء عتاءةاعنل طعئط ,كتزمللة ممعللزة 2لالمقصر 
تاناومتاز0ه ,ممعتلزة لعتتاعسضأة-متهه ,(عمعطمدمع/دعطبة) لع025-ه«وطايقه ,عاوع 
توك ,8015 الاكطذ مشلخم1 لسة (كخة 120 ,رمخصآ ,طاكمل) 111-17 #مأعبلطمء تمعد 
لقطء عذعط مغ 2001605 هآ .عنمنوطناة معنا ممعتميعة لع5و6-ء©) 2520 لتتتامم 
حلم .عمتطلقمه متك لعأقتما 102 لممصعل علتأمدعمعما عله 15 عناعغطا روععمء]1 
م 2009 طعمدك1 دز أمعل 3 عاعنتاة أكناز مقط (0آ[]لق) وععااع10 وتعللة لععمة؟ 
عقط2آ1 ناطم .التفمطامء عمكاقط منط ع0 2 لصيه؟ 0) تطقط»ا ناث طاتج معمكيوم 
ه للاباط 5111 لإتقصصمء عط" امع زهم قلطا ذأ 5نه[[مل صو ]ألاتط 4.3 لعاوعتتد1 ام 
للتتط كو لاعن قة لإمقوع© بلاعلدع18 ص علزه 2 علمععمنا ,علرملا بعلل ما عاو 
2206 قلط متعطاعطت عمد عط ما كلتقتع غ1 .2015 نا أطقطنط ناطم مز عجره لاع 
هة رتنم كه امصصاة امعتع ه[مصطعع) عم معأمععامع تعطاممة أطقطنآا باطخ عكلقدم 111 
.020 لالط لود “تعطامصة 


2 5 لاطمتمت عتتامناعع1ء ,قتع( 50 أققم عطا .1*0 :15م )قتكدة ع كالب مطت 
] عتلصسصطد كقط باتسناطلاك عتموط عط ,زم]أوأكصهن عطا 35 اتلعء015م 20201 لاللاميم 


5 


أ. د. منير نايفة 


,860015 ,101165 زق118656556 عضة قتنتطامات ع8 للهاد زوععالاعل غ11 
عتة لاغطا عوناوععط ع8 01 1157ل اعع أمم 06 أقط) وعطامات لتنة ,كامم ,وعطولل 
-10م ,2269159515 101051181 بأعءاتقتة عطا ده وكله عقة [12ع:3نمسهد طاتمت لمهم 
:ه10 10[ غ112 0055ه0» زوعدقة[ئيع تزع 10 203015855 ع لأع بلع تقاع لصة عكتاعع] 
,7315 011 325515]5 عاذ :005101325 3200 115ع125016اد5 :81855 عقتمدعك #عزووع 
:52115 قتقصعا عصتاكة[-مع1028 زقتهء مه وزعت رمه عا ولماقه له قتءمصتتاط 
ع5 10 5لطعع5 اإتأكندلتا لدعتفطء ع1 .5أعناوعة1 قتتطعا جمعع8 52017 مخطواء بتااع [] 
3 55نا )535 01 311165 متتامء تإتق]/ا . 8 10[ممطعع ام مقط آه تصونعقعمعط كوم عطا 
امد وانلمتصحدمه ههه 5لقأمعغقتصم عاء1اتهمهمقم 2ه غ531 عط حسما عمنالأعدعط 


0015 2ه11لامد 500 عجو م50 عستطعهمودزمة أععا تقرط عط 


5 1منزة 0930م 


-013ج قضاعط ع3 أقطا 5دهللقء 1[ممة عننتهة اأمعوععم م مم عكلنا 10تام بج عث8آ 

0 كتاعاطمعم لمأعاءع50 عسذ501 م1 ععتتمتتممصا لدعغتمه ؤه ععة عمط لمغة[مصرةا 
-851؟ 10128قتاط كه طأعناة ,120نم مقصق ,1000 عصغطع! لصة تأعتتعمء ,متلدعط عط 
ولت /الاعل عنتقل ,25015ع5 21012601681 ,2221017 ,15ه30515نا 51181122 اتام زه 


.عا ,كلة1م015 ,15ماءععاءع000 لطر 


ك2 تازتطء 01 دمناد نع عع عم ع1" 


-011 م1 اقمع ع الدع قعع2 3 لعاذ [طقاوع قق7ط تحكتأكبالس1 تمأع جل دمع تمرعة ع1" 

5 15[لتقاطه ,كتقع8 ااعع 841 اناعم عط 108 عستاهعة 309[ ولع:151001 عتمتا 
ع مع افك ناوه [مصطعع؟ 01 نجمسة عط .غتسنا غطا م[ كنتعغعدممصهقم 10 سماعط وعجاه 
عأطة0 لم1 عنة وعلتاعع زه عمعا علاعتطعة مغ 15 غ1 كز ممصا عط و6 لعمجة1] وه 
-01 ع5م0ط/ة 5اأعع[ط0 01 علتااعة ]نقتم تنه جمتناقعك عط علا[محكصة تإامتمايعه مد 
لمتعلع5 .نإع0[مصطاءع]2320 01 عزوع؟ عاد عالاادع عط ملتطتابلا منج 11221510115 


لمعقع زمه 55 1ل12اععم5 عتعط ةا ,كلقع( المعععر دز لعاعسملصموء عنعن ومرمطي ]منت 


:37703202722557 7ررب1] 10ت 0م ا ااا ااا ا يمل لل ا 


عطا صذ اعوعع أوعالهسد عطا- عستعفصسة/وطمدعومط)ض!-مصوح 
كالالنين 


-1تا 2 لاقم 12855 ضذ لعع2ة2097 نان 15 بحأكناله1 015 هجاءع1ء71100 118 
عتم منتاعهاء متتقد 05 كاتناءتك 0ع امومع اص كة طعداد روعء ألاع0 41111260 املاط 185 
أه بإأعتية؟؟ 2 225 11لكنا لإتأكتاكها عط ,لقهمع قلط عه .(518815) وتسعاولزة لوعتتتقطء 
-ن[ غ31016أأنا عدتعناءء ,لإطمهتعمطان! امعتاره 35 طعناد ,جععتتلعع20م لععمة 309 
لالأممتع صطاذ! نوز لصة ,(لاناع) لإطمممع هط 

عط" .تإتأكبلسآ غطا مغصا عمتطاعصة مععط عكقط دعموتصطعع) مدع من تامسمولط 
31م 2 ععنالمم 16 كماما 05 مممماععاء 01 نوعط 15 120010102 011 رمك ]1105 
اعط نه تصط 10 مغ مل كه غذأوع1 عتزعم19مم 2 مأ لاللمعامن - صبط 2 كزه رع 
ه211 01ت أقطة لم1 عله 5اتاع دا لتتاقمة متعلمم عتممم ع0 “رع 
ع0 عستمنوعة 2ه تزانصةة 2 نإ5 وستمع اقم علمعة- عع مرمهقم مممععل عع 
ج151 هع انامتهحد ع6 تإقتط كحممغة لقنل كتلط1 ,عامضمءء 10 .5عمم102052جم 
[كنامع طق الاتهزة سه ,(5:173/1) عممعدم 111 وستاعمسسة عمتصمدء5 ه له منا علا 
عه عطا صذ (اتتوعع) دمرعائدم أدع [لقددة عط" .صمعطا عتحتعومه عه ععقتطا مده 
حناة امعوعوم) كتمصتلا1 6ه نوع تتمنا ,1814 ]2 5عباوتسطعها عدعط) عصتكنا مع 
عستجدعه]1 طكتات8 عط 02 ععلزمه عط هزه لعتتطقعة عنرع ملطلعمغتاط ,لطع رهاط عمط 
عقانةة نإالقاءتعتصحرم أسلة عط ذأ بجطمه عمط تآامسمد!! معط-وتطط .اوفبمعاء3 سعلق 
عل عوعط) أناظ الإممء111205 عمزه1 عتدرملطة مه لعققط تزع ه[مصطءةا آطذ عاط 
01 11111851611 أه الاعصع امم عط عمأباوعم بزعطا مدستدععط ه1ة نكرعل؟ عتة 5م710 
م عده طعتطن لععمة عط م1 طعئقحم مم هذ كتط]' .ؤكقطط عتتصسة ه طنة؟ م 8010 
عط ع/ام اما صق نامل أقطا 5310 15 11 قتلطظ]' .كتامز "زه ,وطمتاععاء مقطعنا مع لاع 
عامط معطا عدماد نه نامكو قة طعداك وععترع0 عدعط) طاذاة مملدامدء] عمتطع هم 
0ل مغ تعنا16م1 دونز ععلة1 0[ئاه8 غز وعناع ومط لكلل عده مه 5دعتودمء 1ه تقرط ا 
انيل 


5 ذارردرة 12022 


لإمامحدة طاعتطم عاطقاتوحه نولمع:21 5اعبلممم تعتسصناكدمء لاللقباعة عتة عرعط 1 
نل ج علقصر مقط نزعهامصطعع 0 ضقم عتعطت كمممغوعتامطة 1نأودعععناة .طأععامضفم 


جع ةن بأصععة ع متكدوط لقادعل :5ع ستووععل صبه5 مه تصتاط عسعتلساعد عمرعة1 


ان 


أ. د. منير نايفة 


لتتاهط ععقلكتناة عط لقة 5عمدع عطا دعء تاعط 5متاعوع1 امعتتمعط عط]1' .ععماسدد 
-270016 عته تزاأعقعع "جع:137مهملم" 2 2ه دملاء أمحصممه عط ععالة عامستحمع) بوللمم 
حلط رؤع0:)10 مضنلتاعد1 ,2236611215 01 لإأعايهةلا 2 غلوممء0 مده نلرلآة .عاعتطا) عانه 
ركلاعء عقاهة نزاغومه و5وع1 لمصة أمعتعققء عنه]8 .كلقاغطد لسصة 5ع1150أناد ,وعلتا 
01 5دملأوع تاممة لماأصعغهمم عقة 55ز1[هعده [قتتاأدناكصآ لمة ع صتغطع!! 6ة)50110-5 
-12 عتتة 10125أقعتامصة 21مع1ه0م “تعطا0 .(طلة) ممه0أوممعل :139 عتدومغة 

1 5278136105 0ه 1015 لمع2ع متاك 0عم10م 


ع1ط210» ع صتاوع تعخصا نجع 200 أوعاتووم لم عناتنامسهم / بعس تله مسداح 


عط 04 7ملاعع1257 التاععع1 عطا دز نام 15 الاعستسعوتلد اعد قصة 311095 متتقم عه 
لمعتصطاعع ]1 و'معلوع:10 غ2 دعناوقء !امع لق عع اكتسدط عرعاء2 .10ه5950 1030855 010 
-لئ عط سل وعطنأ20ة2 تامطعقء اعم نم15 بواأرععع] تولمصطرع0 نز تور للملا 
101 35 3050 عط" .م581 10213515 اكتتاكتاعه غ17 2 1ه عتتاء دتاومن 
الجاع 1835 ال أعلا .70110 عط صر ه58 أدقعع دمناد عطا 8235 غ1 .كناء25لة12 تر 
5 اأنتامطغ از لقعقطا ع1[أ5 2 أنه 16 .210 2320 منتقطة 50 15 غ1 .منطل لله غطع ذا 
قعناممع امه لطه تعاكينوط .11 نه عطللة1 أذباز نإط أنه غمع وأعقطد علللة 0مة )1 
لاتنطصعه ]215 له أكقوط نمدم غطا تععده1 و عه 5ع انام مضق تامطمد 6“ تعامر 
1ماطع-12م 7ق081 نا 178/25 بكء لم015 تلعط) قتدعمدرة غ1 .55 1 مرعلء5 112111815 
خطع الها 5ع120آط كباءققططة0آ طعنام) عومطا قطاتماد-519010 حم [[دبك8 26021 01عدم نوا 
عطا اعلا أخطاونن10 نإغطا معطم [عع51 2010 01 عم اأمدعتط عبصا عط رع 520نم عطا 
1167 .عم11160560 الالتتة72011 202051 عط لاط تاععلة) عدع78 150355 .320[ 8013 
-قنطنه1 تقطن صز 0ع2م 211 517/010 كلاء1021325 عط 12510 5ع طاتفأعصقم عط بتتمطد 
-2210 15 ققط1 .15 غ1 أهط8 57010 عط عكلقطط أقط 5ع طن ]08220 عذدمط؟ 15 غ1 ,كلدم 
أت طعا جدا! ع2951 1 عمالنااعص! 5تعطاءفمعوةم المعوعءط *.أوعط 15[ عه /و1083م7تتاعة) 
تع 200 ما مط 5103128 201 لاعتدعوع:؟ ع قناع 0لممك عتته عتهاذ لمماع ع0 
ةع أآأممة 339/1361015 1012 5ع2181116 5قو1اع للتة تاعتزامم 5ه لاك 35 31غ216 11110 
0غ الام عمتتسعاع0 م1 لتمبجيع 0ن عت 5010165 01131117 7م17 تزع لامع:1101 .10115 
01 اتاعتتصعتل[ف .جنا لعصةا عاتأمصقم عط لبد “تعمزامم عه ل[فاأعحط عط علبضماءء 
تغط ااعنت كه جااألاتلاء لصم لوعتاععاء ,ؤوعتلعقط لأهصه20016 كأتدمصحما عاب عط 

11 18110015 0غ 173120مت 0516م تمت عط 0 119 اعتمم لأقتر 


81 01 ,ماعنا لتم تناع ,رقع 1310 عتتعستزامم 01 5علع1عةم 6 5معاالإأمممه 
ععقام لقة علامج2 ما لعلعع2 عله كز جعناع1م1 عكلة1 111 عاكة؟ 2 طعناذ .قع0ل2ه 
لعمعاتعطه عط لإلستقااعء 111نةا عدمنا عط .علصنا 2 غ2 عمه 5أم1و غطعةت عطا م1 معط 


11 قلعآ] 015 7051610115 تأعطا عصتلصة ,رعاطاتسعدهة-أاء5 ومصمم عططلا‎ 0711١ 


دع قلط حا اتائعدنا عم أعمعط 15 تولطمسمعوكة اع داع تنقدل8 :إااستعدعه- اعد 
لعمع050 زه '7[اتمعوهة-1اع5 وعتة ع131:8 ع101910م تنوك 2221 9[مجزم0ه عاع810 .22150 
عط 2155 نندت شلانا .صم 15-25 01 ععصةم عملة-ع سطدع1 غطا لالط تعائهم مسسود 
سأك لاععمة5 طواط عط دنه وع1[ع1 قلط]' نإ[ اصعوكة ماع تتتهممطقط عأدعقطد1 مغ لع5ن 
نمهمعة كواباعع1[متد طغاد عدملة وسنتلصوط سمععمتلجط 0-0 لصسة "اهم ذه ن5 
05 ع8 12123 المعتلناك اقتتتعاءتء 30 ,لتتقط كتعطاه عط دن .خلان[ ه لمكتضةطاعع1ج 
5 25 5111 قلاع 0تتتزمك تتأباءة22016 0 لإلطصرعءدمه [ع5 ععددلم! 0 
دزهط!!!] عطا صز اعتقطن) الامقعطةد نوط تاتامطع قدا كة سمرع للدم 01 6م7321 2 مادا 
1 تاعتزه "علطتا لإ[ططرعدقة اعد 5 5351221197 15 عناواصطءع؟ علط 1 .نامرع 
-13 1615م 201321115همء 01 لإ[طلمع55ة عط 0غ :ئ3ثةا 5تض0ع 225810 1 ركط10 لمم 
61 320221116165 51 ,أععلقع قلطا صا .كاللع تك عمتأععاء 02 عممع سكسا عط عل 
عاضا لواععمة عط1 .كاده اعم عاتا-عع عمتصصم] ,عتدوععوعة م1 لطناه1 
-5ة ؟[ء5 قعقة 123186 علمع5 ما لع5ئا رعء6 3150 كقط تتأقكاتده لقة 10مع مععججاعطا 
-ع105ء 2 زط ع[طمسعدكة قطاق نتعنجة[ تممص أماطاعسمللة ,عامسيوعع رهط .5عز ]1ط ررعع 
لع[طتصطووقة ل اء5 0ع211ه عتهة عذغط]' .ع41)د1[ (111) بخ 00 عتتاعتماة 0ععاعوم 
1 2م5111 تعط5 أقطا عمد ماعتقطنت .(15لم5) 5اعنية[متمتد 
قلطا 3 0غط1 طعتط 11م له اعة7 :2233 تإعطا ععت سنا ةنده ختسلط ص©ط همايا ممره] 
01 عاناناسد]آ طهلاسلطة عمك كه صقمطده للاخ لصة ,أطلدكاثة ,مدنزنوة انلام عطتا 
عله مم8 دمع511]1 لع00عطت22ع توجاأواعالدنا نهذ عسصتكا غة نازع ه[مصطععمصة لل 
-تأمرة 5ع1تمامطام لقناعناء5 عوصتاطممء ,05مطاعم اعع-501 5115نا 5قع2081512 ومقاع 111 
60001015 


عناوتصلاععا طاوممع انل -صنط 2 15 نالخ :زلللخ) ممتززوومع0 ععتجها! عنتااماف 


-0 0112162510118[1-ع13] ,عع امدده عدم ما باتلتطومةء عناوتمنا عط ومعكله أقطا 
عتة )2 لعاأععلهعم قضاعط 15 علاوتصطععا عط" .كاعنزة1 0ع براعواععهم طتلى كأعول 
-56 2 م1 0ع5م0صكه 15 أععزطاه تنه ,100لاعج< علا دآ ,لإتمغوعوطة.آ لقدم د88 عمصممع 


05 عط ج07 38غهمت تتا 2 نراممهة مغ دع5أنام مقع عتتتاعمع] 01 ععرعنانل 
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سس سح 5. د. متير ثايفة 


نت اك 1 أطاء- لع انا بمسوعط رعكة! ذه ممناء لمم عط 108 110 أ0مه لإتقة 
روصلطء 51 غه ممم ممعمعع دعم رملاء هده 19562 هط ااناوع: «والمتخرعبء لباق دع 
كسد ىع تصماءء !ممع ند مره ناوه أمصطععا ذه عه باللهم مع صلط عط لمعلءاء 200 


.كع قمهأمطمماط له ىع تلامناءء [عمازه 


عوء تامصدة [دعتعهامصطعءع مدع 1 تمع 51 فقط تزع ه[مصطعع) عاعتتتدم مقط ترمء111ت 

ملطء عترم ناععلهء درمء آذه عمتأاكلدة صل مم أتقرع126 16ط1وكمم قال أه عوناوعءط كمهل) 
ع متع ممع 10 طنتت بزع و [مصطععا تددم لتقام 106 3 5عالالتأوطم )1 .لاع ه[مصطءة] 
-515تقعنا لله اجتمطاع010127 تزع كلامم بن10) وعتمماءعاء عستلباعهة كمملكمعتاصصة 
عستتطع !ا لصة عتهأأاه؟مامطم ((19آ عط «أ) 5دمععع]ع00مطم) دعتدمامطم بزكدما 
وموكمعة عع سقاوطتاك إ(ئع0100 عصتا تدا أاعنا لصة ذ15اعه تهقاه؟ 1ذ) 5علعه[مصطعع) 
-وعروسة لدعتلعصماط لصة زذلاعء اعدة قمع أدتزتمكةء :(عستستوممل لصة عومعتااع) 


.1885 اللاءع© 


11 ,ممع ألزة عكنام كه علهط عنة طعتطج ,عاعتموممصقم ممعتائة عاتلمنا 

ععة نزغط!' .(510) 5همقاع عنام غه علقد وعتعطامة '«المعتموط ععة 5ع[ع 0م1320 
لمأعصد كه ممناعوع: ممتتدكرع ممه لسة كتدنز ملز( اناما عط لع6 0001م 
مس كه عمة نزعط!' .زع ل دمطللة) معو زه لصة ومعتلأة حمق تاعلط ,كلولمناهترصمء 
15 عام ,2]21(:5)5ه 8 لللماعم1 بقصم نوع ناممة [512تاله! كلاماعة؟ 0) ععمق رمم 
تقلط رقع وناك عزموععاهء فعاقط مأ لعكنا وكآة عه تزعط1 .6315 1)ناءع 3 نتنوام زه 
طعي بألل لاتاط حقلت وعمة لامها لمممتعط بعتم عه اناكم لوعتماءعاء ,وععمنوطناك بملت1 
عاطقاتية عنة 5عاع هدم لعوطعم121020-015 “االوتععموء ,وعاعتاقوهم 511162 .5055 
15 غ1 .(01340)) عمأطكئتامم لو أتقطعع م -مصعطء مذ تمدع تاممة 10 5م021 1لصقء 
عتازة تنام طعاط ععنالميم طعتطبت دعلععممم مماعناء0 0 أسقختمصصطنا عرماع رع 
8 5هط 511123 لمع سجوم امعوع: مأناطتعاكتل ععذو ب«مصقط 2 2ه 7112185:قم © 


أتموكممه لفأعدم 2ه واأعلع1 عأ ةا همه ممعغناطتفكتل عجزة لدمئط 


210 ننه عط لع نتناعناتد-م ستوللا 


فععه! نجعلا 3 عمتالصقط و تأنالع1 23205 ع تأذنا وع1ه06 ع1001010م 22355 10 
وعاع10ط عمتلااباط محقم عط غم/1012 صقطا عتمتط طأعناته روممقه كه عع طلتتاه 


عاعو1ط عصة كأصماعة ناك قو طعدد وع[نءة1[مجط بطم ععمةء اعلزه]صمة عنة أقطا 


ان 


حتت الملا لطهظ عضتكا غ2 201 امسقسدلآ تدخ .لعطعاة تالدع تسعطعءممععاء برعلاب 
عغطا جنم نلطط كتلط لعلاأعمع (111[1281) 215تعصتل8 320 امسعاممعط غه وزو 
لعل عطا ما دمع 5111 لعطعاء 1ه نه زوكتدهة عط عستطكنام ه10 نامع 75 طعلوول1 
-720 عتة 5ع1عنةممصقد «امعتلاى [ه نواتمسمة عتعمجم م .تستاععمة عط 4ه غنم 
لعاتعتقم لقاععم؟ 2 نإ ممعتازة عللوط دصمعة كتمص 1111 غه طها و طعلوة81 صز لمعيل 
حتمتنا! تلطقتط 2ه مأكأكضرمء نزلنسةة عط]' .ووععءمهم دوأمتعرركتك تجلاقء تمسعطءعميومماء 
-لاة علاناط ع111دنآ 1عاع23 012 زط 2.9 ,2.2 ,1.7 ,1 غه دعاععتدم عاطهاة امععوعم 
6م53 15 لإلتته؟ عأعنائةم 1250 صمت ]زد عط ,لمتتع 21د 11سل تزاعة [ ماعماععمة 3 ,ممما 
رعنااا عطا عصتعلامء ,كدمامء 1008 مز غطعنا عستاختدع كه امعلعققع براتمادعةا 
10 00560نء معطت راع أععمكع] تممه عط 2ه غقدم لعن لصة بدم1اءن8 بمععرع 
طوطعةء عط مغ شكلة عتتة 5ع211مزمصقه صوع5111 .مه تلم أم1[مإنوط ان عاتهل 
-85 م2220 تامء 5111 عط ,وعمعتع [انة اأعطة نتأمحدة عط عكلتلصن أناظ .62115 ممع 1انا 
/ق20 5ع1عاققم عغط1 .عمق لكيه تتغطا ده معو معلتوط عنقط لصيه 51160 عو دعاعن 
اماعط عء!1!-50110 وختطتطءء عقط) عاباءعة1م7 تعميد" زه عمقطم وعم 3 عابم تاكمم 

مالتقتاء6 ع1زاءو [باعع[ممم كه 1اع؟ 25 152 


عله ممعلالزة عستكمعلممه نإ لععنلمرم ع5 2155 حتقء 5م11 نهم 3320 و5111 
-0ئ! نه عفقطم ققع عط ا متعطااء 10للتمتيطدمه عمضوعط زمعتلزة تسرمئ 0م116 ونه 
عأققطط علامطة علطا 1ه طندم عط م 20ع1 مم 00 5عدو5ععمجم عط غقاط ,عمقطم تنا 
غ0 05 عع 83010 غلا لعذ5عع10م أومم ع6 10 لمع ع5مط) ,ء تمع :1101 .لالتسة1 
لكء لعلاستادمء عطا صا عاعة6ة لقالعصتهم نكم أمستدعة امعط عتتلتطهاة 10 معور 
صا منامتع 11102015[ ع:1؟ ر5ع2111 م2820 01 امناع يلمعم كه غدمء عط نرم و10 م10 1زن1] 
2 1015081 08 لإالقمع المنا عط 02 مةدمقطناطم واتهآ طاتم امتغوءوطة1امء 
عق ولدعتمرعطك //1001 01 56م درول لصة تجالئئع كزمتآ موعلا 05 أمقطتطعءام 
لقع تعنده1 لام 5ع111ةممصقم نم5111 الاعه5ع متصطد! ملعم عمتمعطاصزة م عاطة 
.731215 مامعللزة سمط 0ع لمهم أقط ععنده عليز لععمقطوع طاتر صتمك نرمء لزه 
عع نعم لمكا دوماع تدممصقه لع7 زدع ناز 2150 ترناميع تزمنهرهطة1امء ع1" 
لعا لععنالع؟ اعباتت 5 غه أناط 


لهم عطا 1ه حصلاق لعابة تلأمهصمعع: بتطواءط 1ن عصتعط م1 م00:30 1آ 


-قع1266 8 15 لاعقطلة ,تاه أذس لمع 260 التتطتتاة 01 تامترعستموعطام عط عغتطتطعة بالتقسم 


5٠ 


وبويبيب براي وب طن جا هسه ونج جص امخانم تيع ابو ج + جببو يملكتت كتف وجل لجان جام م0 بسع سعد تتا م 05791 171 :اجو جمدم جا 2377217:77704/00:-2تق تننج جنات ينيعب ج دعصي ٌ لز منير نايقة 
,2003 تتقطناط علا ستطكلت ععدام دعكلةا تقل جه1ده1معرء تامجزوع1 


عصمه توالقتاعة تمتعأة مومهم غه لصتا عد0 (ععاء مومهم جماع نا ممع 1 عه 


-ع1ع5 320 1تلاتمتلقء عه ,(005)) انأآناك لتنة تتتتلتسلقه :315ائمء]202 0ن 01 كأقاة 
01 116 أ1ت8] قتأء5ناتاع 113552 عط آه تلطع تككة8 تع موكلا كاكتسرعطن) .(ع0:05) متتاتر 
عكة لدع تطتعطك لصه كأمعطتصيزة عط لعجمزه0676[1 15305كللة ابنوط له ناعم 1ه ساعع 1' 
ملتقط أعععتل 3 كز 131ه2216< عقا لاقع ع1 .كلةأدجعممقه عذعط) 01 كاتاعسطعة] 
-مقباقن لع لله :والهصسه52016 عتهة تإغطا كه 01 21112165 ممهمه ع1 الماضعغقاط مرمع 
15 متقطة عسمتتالع ممتامااععة غطع1! متعلتنا عمعمعءد5عصتصن! عع لمهم ,كال لنتاا 
5 عاعلاتهم عط .عاععهدم عط آله غ512 عط هه ملمعمعل مامه عدومطت متاععمة 
كف غآ .كقام0اقء 1اترمة أدءالعصماط جم؟ رعكاتقصد ننه 38 1لم011650نا! 2 كة كة[تاترمم 
مضة لاع عاعصذة عم كعتعصمم طم عغطاه مه كطاعم2م رشلانا 0) لعطاعماكة معءط 
لط تطوط ومع قبد غذ ممع سم .عمتاعون لهة ومتعقتصا عاأباءعامرم عاعماك 
-تتصلةء) عمتصمكتهم لماعم لإتدعط أن غقعمطا وعدمم غل 25 5عناكذا وتات ط غ2 متصمعه1 
طوك اصع نططتة تتعل نا علتاعوع2 15 عل ,جع 8102609 .8108 0150م للتلتتتدعاء5 لسضة (نتنا 
2 آه تامنغدناكتستصله عا 5عغوكلؤوععع2 كتط]' .قادة 5019 املططمت هذ مضه كصه6 01 
عط عصنلسأعمة لعتتعتطاعة ععاة عاعتامهم عط" .وستتدم عتتتاءعامهم علتره «ممعتلزة 
مز 2و عتمم لقتصدمه سقط عتعع 122 تاعنته كذ قتط]!” .سم 8 15 عسمتتادمء علالأععاميم 
عط 02 عله 15 لتلاتضلق عمناوعة8 .عتلةتوعاطممم عكلقامنا أاعه عسمكلقحم رالعه عار 
58/5 نقلناعء آمدد لمعم ه صفلا معتتموعط طاعباهم 15 عأعتمهم عط ,كأمعطدعاء معط 
عدم عقة 51226 امع كتل 2ه وعاعتمةمممقم 005 اأمعصوصاصمت لاعء ه عه درع 
عدص عط لآنام 5عاعتتهم غط©ا ؤه عهذة عط" .أنه 1021ه1أمء 5 طونمعط لعتهم 
عل أمعيعقتل عه ممناعدة [أوعتصعط غطا عمتكتمصتدصة لإ6 #عطناء لع1آمها 


لل اامتاعمع2 عطا هذ 10أة1 لمتصة/ممتاقء عط عسابجية؟ نإط عزه أوناترع 10 


- 120816 قتا أكمم عط زه عه كا لمتعءأهم ممع 5111 :وعزلئة لمة سمعنائد 

عط لله عدمططاعوط عط 15 )1 عكتادععط كصملوء أآممة بزع ه[مصطءع امتهم ه10 1215 
عط أمتمع هم عأطلغةصطتروعملط أدممم عطا عه 1اء70 5ه لإكأكنالصا دعتصمناعع[عمع21ر 
5 ]] الاق 0[مصطععة1 مععع 3 ه05 0 عمأكتدممم ,لهتتعتهم عتلاه؟ أموع1 عط عدا 
األطنلمأمطم مع عاطتكته" أمقط 1990 صذ لع تتمطة أكعقة مطنكد مسمقطمدت 


6 نم0 ]3 كلقادتطك 188161 لامع ذلزة 02 أناه عطامء صق (ل8) أام ا 


إلى 


010 عمعطصة2© .عمعط مدع كه كنع تزه[ 5و1 تتامء 0 حرزتا علمقحط 15 ,ك[أعصدعم أومدر 
ناماع 2 عتوعيى 0 لعلةامتمعاصمء 15 )1 لعماعبيعل معءط موله فقط متعمهم 
01 هلا 11106 2 صذ عقن لص نإقحط لمتتعتهمم غطواع تغطع ةا كتط) كه مكزه 5زز 02 

2000 


-1210811 0510 لاتناتطة ]0 عتتقط ع روع000 عط مسرم :02106 وننا تسمل 
115 01 عذناقعء6 22 [نامزهم عتضقعةط 010 ختط1 .تقانامهمم ]2205 عط وستعط كه ذعلان 
صة ع6 10 1031523م 2ع000010هقه و110" .كصمنةء تامجه كه نوالورع كلل سه عموء 
-51010 01 ص0لاوععع وعم هل والتمتصلوم لعنن أعسلمعم 1مأءتعستصم أمقاتهمدمز 
لاتتقط عطا 05 51مت2 طتتموطة طاعتط8 دعسمتكدم لصة و5عتاقق1م ,قعتاع روم ,كمععيهو 
00 2150 ,ع010:00 التاتصماة1' .مماعع ممم رعاأقميع وستلاع ممنة 201 انآ آله 
نام امعتدعطكء ,سستسقكن [ه عللعده وسمتصبءءه والمنسطكهم عط 15 بمتمقان كه 
5 50283 221110165 010 تتناتطة 1 )قط ممارعمم على سملق ماعطلل 10 .110 
-110 ,.ع.ة) 531 لعمقط-سستهفتل علطن[هة عه ومتتوعط وأمصسلة ترط لععم00م 
100-2507 01 عع صقم عتدمرءمصسع] عط صذ (ي50 


+80181111100 51171 ,8010 1ه عذ0طا ومنل داعسا دعاع نوم مسقم اماع31 القاعك3 

هل 5[ها216 لإلاقع11 .2ة[ناممم مسمتتومءعط عنة كرما قة تاعناد [قأعتط عتاأعصوقم مه 
قتا هه غلط 111 ه كنءه1 ع/18 .(810) تعلط نزامم لمح (8]) معادعصبة عونك 
اعءة 750110 عط ده كلمعلاء المععع1 عط مآ 5لامتمقامز عستوععط غز ع5بوععط رغاد 
08 30 كأععقة] صهتاألاأء اكستدع2 0222 صذ عكنا 15 4ه مملعقع2116 2ه مكتتوععط 
5 7لتناتزع112017:60 0 لعأذع طنة عملقء طادوة مإ الماعط ةلل عرمرم 15 غ1 .5نمععم) 
15 0510م لمعع0 1571331 .عتتطمقمع عع متتاعص طعتط عحقط بإعط) عدتتدععط 
دع مع 72606 1هع1للعطءماءع81 .وعاع ته ومصهم 177 ععنلممم م لعتاممة تزاعلتى 
5 2150 عقة قلتقعط تنه5ة1 لعتة ص1 02 معكاتام اتتمطة اتالئوء بحوط .وم لمكن عق 
5 6901155 220565 غ1 معاقع صتط 1ه عععلم 2 وععاتناى نوعط نرعكة[ عط معطلا 
حلا 16م 201650560 2 علذا! عتتطاع5012 ع2اأذتاه ,مك ئ0مهلكت طمة 1 لله / زه أاعط ما 
15 علقه58210-5 تنه حلامععتم لعتوعط بباطعتط غه لصب بوطعتعغطيم سمزومام 
5 ,5 1أأهغط أقة1 عتمعاتز كه لمكا منطا تعلمتنهآ .مسماعع 1ل أله مذ غأه عصرم 
كلط]' .5ع اعلاتةم 512121121 طعلاء ما ع275ع020مء-12 عرزهة بعله رم روبك اكه 11 1183 


عطتتل عط حذ كسمعممهم]! غقط8 جم اععرمء صا خمعه 16ل نجعن أمر 15 ممزده[صيده 
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”أ ١٠١ ١  ''‏ ال ا ااا | . 5 3 منير نايمة 
أو ناقة الةعتقةط لدم دع[عتاعقم ومهت ععنا200م مضه ع112ناغة تمتطط ححدء 18/6 

,الو تطتعة ,قتعم 9آمم ,وعتصسومع ع ستل ساعصة كنا 0 عاطقلتة289 212121 10 
بعك ,وعلن<ه 15 200 (عصتاءتلممعءعطناة له ,عتأعصعقممط ,وستأعسطاصمء) لقاعم 


5 طعناة ,ته أغماك نل :10 وعممء عقلباممم عمردد تإلأعتة عطتعءععل 1لزنه عبج م110 
أكلتة ,5111200 بلامطروء 


دودرم بعصأ كأدلك لرمطتقء أقطا كمكم وتامتمةلا عه عرعط1' :متهت 
ءاد صسوطمة© .عختطمممع لمة 0تامتسصقتل ,رذع نام مقط روعاع عدم م مهد عتقط عن 
76مقتل صم 0.7 د غه واأعطة لءذم1ء ترتامصدة ععة 060) 85 طعندة ,كللة6 عرع1 
-18120 01 معتائعممكم لوعتاععاء عط" .وتعلصتالزهت لإأمصع ععد وعطنأمتقط موطتت 
ده عتتلصعمع0 عسصتاعدلهمعتمعة م) عنالماعحط تمعد رع لقاعم صم صومك 5عطتم 
5ا70 طعتط عحقط وعطتامصقه ,لزللهعءتمقطءء84 .كعتتطعتصاة عتصرمعة تعدا 
وأوتامعء5 .([ء5)6 مقطا تعطعتط دعسن 100-) طاأوضععاة عالاكدعا لصة 2:00105 
2 ذكقم تزع .عطن مقط عط عكلقاه 10 عتقلع200م تمللقرممة اع متة كه عدا 
تتاتاعط آذه عتعطام205ة مه ص وع0مماععاء عا تامقئع نبج رعع ضاعط أمع دبك قلط 
عطاق عطا ده 5عقتعلق )ذ 2ه عحدمة زعجتتمية7؟ م عات مومع عطا دعكناقء قلط 1" 
.2320115 لتمطتقك عط تحتده1 10 


بلمتامعتاممة عدم كلل عالبع آه وأعمة/ 3 عه (0171) وعطتامصقت بروايفت 

مذ لعوتا عط موه غ1 عممفقتمصة 205 .لزع 0[مصاعع) ترم لهام 3 طعناك كه تان لائصمهء 
ملتقط مذ ممه بوة[امكتل بعمممعدملط بوعتسماعع1ء ع 5015 1[كصهعا 01 مااع لماكممه 
سطع تمطة لونعه5 ققط غذ بعت ]1 .وعالقو مامه ذه عمتلكمرصطا لمة عستم 
اعدء صم معط عصنة اوكا ص نولبعةكتل بلاعتير ممتاعدلمعم 10 كه تاعياد ,قد 
عحصمء نزعطا معاقه عتعطم عمتالةه- اانه لصة بعاعصفئية م كمع ؟ لإعطا كه نتعطاه 
ع علغ1اء2 عدصمة لإاأمماءوصصة غأوه 84‏ .مم نافسع لصم الدسكتالسم طنات اناه 
عط عمتتعنوء تعاقة كنا أمط ترقدط لإعط) عدتتقععء6 لتفجقط لطاأفعط عدمم لإقدم 


ع مقطة صا ععلتا-ع1للع6ث عتة برعا عوستهععط تإلمط 


جو؟ وامامعل5 0علنااء غآ .ممطموه 2ه عمعطة عاعتطا-سمرماه-عده 2 15 عسعطصهدت 

-:2013 قل دومع عه 2004 ص نمنوعوط18 عط دأ علقصد برالفسظ كوت اناا كتوع نز 
تاعمزم م عتعط عاطتوومم 2 5ه 60غ2[مرسعاصمء كز عسمعطصه0 .عامكلاكمآ عتصباعع) 
مز لمكن 21366181 تامصصم عط ,عتتطمة0 .دعتدمناععاء عقوم كد وسمعتلزة لد 
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مجوه ا جم اج مجم مممية ممم ب ظيط اي جم مس جيوتتو ,كت لي .مشي :::-5:2: نان ساني مام ما ممم ما مسي سل ملعم ب ع لس سج ...باحص و »ل ...ااا ااه ٠‏ عي م يس مم ممم ممم ممصم جر جد ب 


-0)]011ط** 2 15 عه :لزع 0[مضطعع2201 15 لع05ا عنة معطعةمعتزمة الفط مك[ 

-0013 قة1ناعء2201 2012 ااتناط عت 5عما اع تتة 212111815 عتعطن تاعدمنرمة ”جنا 
-220 01 5ع أماعصلم ملكتا لإللةع تتمعماء 5ع ا[عخصصعط علطسيعدهة اعتطت كأمعومم 
-22120 عتعط 7 طعقممممة *75م0-مم” 3 عساعط تعطاه عط نمل أمومعع1 مواتاعع1 
0101 أعلاع1-علمماة اأدامط ا وع ندع عع ند1 صم لمتكم ممه واأعوزطه 


:5825 201101138 عط ع تفط علا ,نزه1-منزه10-م10' 10 
لات512211 مطة ناع1[هدة مغ ل212ع]3 ته 2ه عمعام م1215 2 ع1 ازد] هس 


1-3 ماع51 تذ) قتطمغة 1000 10 30 7إ53 ,تله لله مأ أعع نامز عبماعط وماك ا 
(116]61 2 01 لغخدة 1 اتا نه تعاعممد منقمر 


85 طق أء0205/لاع2 عه أقطا دعتاتءعممهم عتتقط ما ملوعط كتوم 201 ع1 هس 
-106 رع للاماعع1ء بعتاعمع 22 ,امعتامه بلمعتسعغطء) عععام عونا عط 10 لقنامك أمر 


(.عه ملوعتصقطء 


حلطهة ناه علااعوع1م 10 2115م علالأاعع]10م طازلا اكتقووعع26 1[ للرعطا مردخ] 9 
معط ء2نا 


5 100261015 لاتناظ .ككلء010 عستللتبط 25 كعكمم نإصن ”لدع لمعل" ع5ن] الا 
ععغام أتمعتهم لمماع تزه عط كه عع 121 


:625 1011077128 عطا ع1219 عن ,لإناء ]1801 11 

21181 مع اع 3 01 كتدمله خلج تداك اها 

0 ©ه) 30 قة م1218 25 لتعطاعع م1 تمعطلا أن معط لرناه هج عناات اس 
67 11 20301018 ع77لأم]210 طااملا لالرعطا مرد خا ها 

ككآ210 ع تنلل [تناطا كه ع105) ع5ل1 #8 


-108 118110 21111260 أطتمط ععنالمام 10 لع15 :19القتتتئته2 دعتاوتقتطععا عط مذ وم 
لمعتتتعطك كه 1اع/2 5ه 1ع 1ونإطم 01 أؤمط 2 2110184 لدو م1005 للق عجزه لقاتاع] 
172161181 11820 آه عتتنا[ه؟ 200 رع15ْ5 ,لقع تتم عط جه عمتلمعمع0 ,وعدنو تسرطاعع 
-0111© ,01111118ام5 101 اللأمتأق[اطة تعمد[ ,8ص 1ااتم للقط علتااعمة عذقعط1' .0علع16 
-0غأعغله لطة لقعتصعطء 220 ,قتطمهام لم36 لطاع لووول 1ت ,ع1ق11 ممافقتاط 
.1015 ]1630 لوء لتاعطء 


5 0 و أمتتميع “تواتتووط 


5 


ا ااا اا ل لس أ. د . منير نايفة 


501627 قللتاعأقطط ,كعتونؤقطم لعناممة ,وتاكتصسعطكء ,ععمعتلءة 101081امء عستلساء 


ملك لمعتتاععاء قصة لدع تمماععهم معت لله 


010 ]3 اددع ااه )5 عا" :«ورماأكتط آه ألط م 


عط آذه جره عتدع ئ1زد عمذا تماد نمام حك مات ستلعة ,0هط 2 ك1 عمماة ناآ 
مبصوعط مععل نه بعاعقاط ,عاط ,تإعتع تتفل :القناكنا 5[ غ1 .(و510) مأتددن لفتعصاتم 
-قعام عط مغ عبال 15 2ه1[مء عط" .ععمهتدعممة تإؤمقاع 2 كقط عله لصة :مامه تا 


خلا عختوومندمه 5ه لع2تعاعة تدك 3150 15 لمتتع ةد عط .لتاتتنامحطا 01 عمررء 


كط ع5 0 اأمتطتعاكة أذمق عط1 .كأقلمم وعقطة برعا م120 وعتبطعو؟ أسناط 
و6 20,000 عستلوع291 جز ععقام علوم كأععزطه 502211 عع2000م ما ركرعممم 
1 اع 2 التوطة 'إالدتاكنا قاععز00 0ع2500116 /زع8) رأخصنة عماممقصط] نل8 .م280 
+1 الإاع م210 قلط عه عكتلدعء8 .كوطاتامعتم لعللقه عروم عذغط] .ووع1 زه عدن]1 
كه لعكنا لإلطقطمعم ,قلوه] عدماد متقطة عمتكتقدم غم صقحمط نوأجقع لإ6 لمكن كوا 
.0[5ة] عاتدهمتدمء معطاه لصة 5تمعمة ,ولوتمطق دن وطعوطا 


جه (ؤع0ة1طمع 1ت 5 ألقصردة دنه لععنلمعم تعطكتة عناع عطغأزامن 18/11 
-6ء8 ععنملمم م لتعدصقددم لع [[ممممء 2 عذ 5علماط عاط لأقمسمم ع ستممهمة بإ 
دن ,كفاع صقت ه ولمعا كناممةنا كة لعصدم1 عط مقه نزعط!' .قطات[ معط ملعم 
عع لمعه عه لزللدع امي عنة نزعطا ,لإأعقاععةم عده81 .عاء ,جعدع مقن بلعمقطة عتاهظ 
117 لة دز عوغط1” .لعطمتصظة معط عل1د ماع مكدع ه لالط سه ع1 جع) 
ابكتسوعط واتتقم تل هماع عنة ترعطا 'واللمتاعة ضذ عباط عكتاتسعم لعدمع) ع 
اءة)ة لوعتعقنة أقعمة تاه مقطا “تعمتقطة عه أقط) دعهلء طتته لإصقدم ,دامها 
-001128ة تتتتد عن مقط نؤط أمطتاع 0ه غود عط 5عاللتأكرمء 5وعع0م كتط1' .5علق1اط 
عكنا للزم3 88 طاعتطانك متعتحط مصرعا عط" .تعمصفحم لع1[ مهمع م أ اعمط 01 لمملا 
د بواممعع مط[ مسقم مذ طم متومطن] مدع عط" .طنتامتعته سدم لعملعل 15 
1 قلطا مصمعا لع تلتترعل وكله 


0 16 0غ 0051-5212 / 201176 تقتتد 0غ 11039 


112ل ععقطا عن ,0 رعمه صل وع[عتاتدم أن كلعتلصبط عه كمعأا بجع1 هن 1 عجزم 
-ع8 أقأونكك علتاناط 8 هه جا سعاعقء غطعا! اتح مم 111 51 ,عامتصهع “مط .كرروزة 
01 غغل الاوك 2 م1 لععبلع: 15 غ1 11 لاتب غنط جبدع لحتوط أععطلم] ئئغز غ0 عقللهء 
1214ت) 35 طعناة ,كعتاقءم050 عتاعمع 22 20161 نم81 .وتعاعمتمدوم ع1 م زرده 
لإأصه عقة [8111] كسمتأعصدز أعصصبة عتأعمع هحدم كمه [01/115] ععصماكزوع؟ 6)عمع 212 
5 بلاعط 2201091064 5ل8 12210110121 نإصمك8ة .علدء5-ومهه عط ده علطمستمغطه 
تقاهة وسماءسقطمعة كة تاعنةة ,لزه ها[مصطعع) عمتاكلعة بلمعىلة عمتعسمقطمع و6 عله 
عضول 262181 ممه عطا مه تإلمه لعقوط 5عء تبعل اعم عمتاطقمع ترط عنه 15[عح 


مقاع 228116 لتدعالع سواط كه طاعداد (عص0و1ه-لصمهمار) 


مقع تأده أعلامط تنه اأفمعاقمجة أعلامه و0 امقعحد كز غقطك 02 أع26 ج امع 10" 
-ذ2055 ع1220 عنة أقطا كتامتاعصدك مه كلوتتع تقد 1ه بع 2 عأمنع تتامع عبر كدرمنا 
9 لماعتم بعتت عع10م5 فهطا وعم دمناة ءعط8 :لزع 0[مسطععامصمم لاتب عاط 
5 أطعنا قة 5ع120) 117 عقة أقطا كرعل07م بتطواعيه 1/6 ,اعه)ة مقط عععطمنة 
مقط كعتأكقام بلقاعمد قة لمتاءع1مم مملغهنله: عصندة عط ع10:م20م غناط علأققام 
-120115 مانام صنط5) 57دع1مملاع 3 راتوعم ععة أقط دع متلمم بتاع ائعواء أع تقوم 
0 08 لإعاع212م25هغا لطة عم[0ت عع صفدء غقطا كتمتع قمر ددم تعس ز(كن 
مق :20831131 وملأستةمع1 لمعه وعم مه ,وستصمعاء غاع5 ,عمتعتدمعء أاعه 
.قأتاع35 016تط 0غ لضة لإأعاعانن عمط لنممدع2 2[195)5غهء لمة :لج ؟زاع0 عنحرل) 
عط لمة 5151015اتهعا عط عمتكتقدم معع1 ما عمتذعل عط 15 وتمعصبصطط خنطا عط 
أمعد5ع1م عغط1 .عملة 01 اتسنا عط قلعة 10 2ع1[دحدد لصة 2ع211دة 1[اعه كتمسعم 
لقمتعاتا تخالا ,5امأة[كسصقتنا 01 5122 10181 تمد 235 طكاتج وستلدعل ذز برو ه[مصطاعع] 
-813515غ 4عع0ه] .نع القتدة غ10 2 عصاعط ضنهئل 20 ععتنامةى قه طعناة 5أمعم ]تمه 
-8 12101011" تع ع1" .كالملا لمعتو جطم امعتعطمآ عمتطاعةمغءممة عق 5عجزة :10 
قاع 08 لل[تتاط 10 طعومعممة عاقء5-القسد هق كة لعاع معام لاللقناكن ؤز "دون 
مععاع تتةأناععء7201 نآ .دعتممتاععاء تماناعع[مد للد عا أقطن" 15 قلط مغ أمقاعة؟؟ م 
01 28306 كالئعه70مهمك الباععله ع[طصسعدمة مغ لمأوتاد 15 تلاقتسعطء ,وعتممىن 
لضة 5ع91ا [مأعبط ععقامع 10 كعم عتامتطمكة 35 لطأعترد د5ع1تاعع2201 1امطتتلام 


.5 561310110111101 “لعطلاه 018 ززوج1[ 1و علاناط 


أكنائم لإعط) أقطا تتدعكء 15 )ز ,قلههع ع5عط) طى1[مصمععة م كدتموع] طاعتهعوع] نزنظ]1 


-2ا روعصتاصاء015 لإتتقدم 55م302 أنك لإنامطة سه تإتمستامتع5 1 لمعتسا بولطوئط عط 


من 


سس جح ا سس جم سس سس م سس سس أ. داء ملير نايققة 
أعطه71 زط تزع و[مصطععء1 01 عانختاكه1 13تدره020[111) عط غه طاعععمة 1959 2 ج[ 
أ لنو180 له طصعاط اع مقط بالتقمصدوء82 .2 لمقطعنةا .لط أذاءنذلزام ادم اها 
-ناعة[مطط 0 دعل )تلزط0551م عط 01 2م1ووناء15ل علط ص لععة اععل عط *”رمتماو8 عط 
100 لمعه عط ,ممناعع لل أقطا ص عتزمت عنامد 10 .عستعءستعده علوع5- د[ 
70118 3 أعتصاكدمن 0غ ممقتعم أوجلة عا ما كلصبظ [قترهذيعم قلط جره معملم 
-250 0غ نوجعم أققق عطا 10 مضه ,رعل51 هده دوعا عه طعمز 1/64 «ماممر علاععاء 
عتتادة عط غمترم مغ لعنانوة:؛ عجزه عطا) علدعة 1/25,000 ]2 أجرعا رع ترد ععنال 
لصتمة كه لمقعط عتلا ذه وعتمسمتتم8 قتلعمم 1ع تروعمظط 


35337 نام معطلا نامع زع لع ده نزط 1960 هذل 0ع02تدآء كدا؟ ع5آتام 101أمج2 عط 
5ع نالتصطعع! لدعتضة عع 10021 امع 115زمت ع صتقنا :220101 للقتطة نجرع/ 2 أعناتتأكتزمك 10 
عع 0)ا مم12 مما بولتطعتاة كالسا عجذد عط غع5 نالع تهسساءمكمن 120 ممصتميزت"1 .:د[ 
ع6 لق عسمتملم عط ,نإداوصة لندم ع11 .نإو ه[مصطعءة) طاعدمعطاعلةعءط عرزيان 
معسصنقط أمع ناد عند لمع اتواع الملآ لتتمكضصماك ج 1985 ضا ألاط جزععناه]! غ001 
هق باأعلمم 'مرععاء11 وعاممط أه ععمم اس عط لعءنلمضرمء: ممطعل8 مقصدمط 1 
510 هده عأعس«سطتتلائم 1/160 لإلداه 25 1اتاكقعتتا غ728 2 053 ,كع 111) 0أ1 0 1216 
-1[ معط دمئععاةء عصتكنا ,(عه52 صقء علزء للقصتاط غطة مقطا عع [لهددة ك5عصيل 20) 
-تمء عتط] غ1 ععصذ ,لا[دعناقة تخنتطاك ععقام غقطا 10قم مممتصرزء1 .نا ."وطموىع مدل 
خصة 2210 تداة تستمر عه بطماكئط عط خا غترعتمدم عمتمقعل د دعء6 ققط ع500 
-قتصتم عم للقهء تتمصصيوءط .(نزوه[مصاءعة علدعوستة[ناعع[مم) بزع ه[مصطاعع 13800 
و5ع00م عط 2060تاقكة لقتمطوع1 .عن ل0جمعع2 مخز لعلعع6 مقن ملام جلينا 
15 عسنتلاعمممم ,211 7560طتناة 0هنغةتتمقتسطمم أغناط ,لمامعصعيمز ع6 لانو 
15 لإع7010قطع 1211018 ,1008 غ1 لممأئمع0تتن عبر كم .2[16ع05هقم عط مغصط تووبد 
[اع7 ةق باعاعممعتصر 1 عه طادعأا 2 صقطا عع اأهمدة علدء ق ره ععغاهجم 5ه امتاصمه 
كنظ 4ه عزو عطاغخ .علوعة لطأقمعآا عمندد خنطا جه 5ع وزع 02 امتاوع لوطه عطا 35 
باتع تق كعم 02 امعمممماعتع0 01 كأوعتع ام ممزقجط ععقطا عطا عه نزع10مصطاعع) 
ماوع لجع عساملعة وستلدعة مبجمل لصة ,كأامععصمه ععتباعل مصقد 6ه مملعةجتاوع 
51 01 الططدتا عط 


غ20 لعانقمطا عه لعتء ام 15ل عط لنقه كعتارعممهم 20961 طالت لمتتعتممر بعلل 


تقسعكقم عط عستعسلع؟ نز مكله غناط سمتكتوممتهصمك لمتمعغهمم عسمتعله نز /إآدده 


2ع ) غ215 عغطا 01 نوع هامصطعء 1' 


طك1[251 .1 متمتكة 
ألاة لاتاتتة جرع 235125 
)-208ة1] غ2 11112015 01 1ومجة0117ل1 
1 111111015 بقضق16ل1 
بنلع.015ص1 1ل ع طعا إفصحلز :القمدء 
4 333 217 :11 


حلط 252180 ,لإلتاكرعه قلطا 02 تزع 0[مصاععا عط لعسلمء 'وو0[مصطععامصة؟! 
تامط تتومنا كلسقكنامط) لصه ,كعة 0011 عستوسسة طاععمدووع2 2ه وسمتالتط ددممنا كدهزا 
حداع؟؟ عمق اعا20 ,عسملاععة (اأمتساد 15 )1 .كتعع ملعم لصة 5أكتامعكء5 01 531105 
لها 6لا مقطا عتتطوم لدمبزعط بزع ه[مصطععا لقة ععمعاءة 01 ققع2 مأل[ وعكناا 
عطا معتنامقه الناة غذ بلع لتاعل )ع3 غ20 مقط غذ أقط أعهظ1 غطا عالموع0آ1 لاععغط 
هلة ,لتقحطنزة! عط غصة أكتادعاعة عط ,010 علا 320 عستاوئز عط أه ممتكمسماع مسأ 
-106م 222(012 عط قستعاهة 2ه عممط مذ عتائبغبظ عط لمة تتحععل 10 كنا 2110105 
وقتاطعة! ,عتمم عط بعكةء5لل عتناعة 35 طعناك بع0ة؟ مقتصتاط عط وصاعدة قتعا 
متاع صن 1000 2110 


لقة لزع 0[مصطءة: عط ذه وعدتسدعتم نتمزقط عط ستماصعء 111 1 ,عاعلاتة علطا صل 
عاعماط عمتللتباط غطا ركمصقم غطا عندعى مغ مط 08 نرعه010لمطاعخم ل[وجعدعع عطا 
,28205 02 وع1تتتطقئتة عة[نام0م 501226 لتعوعتم صغطا 0111 1 .لزع ه[مصطعع) عط 01 
-115ما ألا 4طة 0م3022 عط 35 1اع'8 35 122ةلتتاتم عط ,كمه غ122أصم3 50116 2110 
-01© 00115111161 310 152414018[هأعاة تتصمم 2ه 5عنادذا عط علعاعهةا صعط 11لا 1 .ع0 
اقتكصعنة عط علقة لاالقصة للتة 1 .مملكهاتمامعة جتماتلتدم سه نجع2ة5 018 جرع 
امعمعهام عط عط م1 علامرم تعتدع 1[أيد نإوم[مصطاعع) خلطة تعطاعطت 01 رمناوع نان 
لزعت عط 01 لإع10مقطاعع] 


0 11[110101ظ1 


أ. د . منير تايفة 


-315 01 20م اأعصتلة! عط 35 ها عط م1 لع تتتاأقع0 15 لاتتغخعء 2015 عط أناظ 
ع5 0للاقه عه 35 رعجللدع1 6غ مقوعط أملأرعاه5 ,1990 27010 عط مآ .نأع0[مصتاعع م0 
أ ركطمناعع5 0 8لللععع1م عط ص لع أمعدع1م 5ع [مصتقئدء عط 01 ع0زمة 110121 
0 ه55 انق 21711235م10م أعنتمر 111 203661181 ع3172 ممعم لاعلط تعر 
-عسلع7 ناا 3150 أغناطا 05101 تسمه 218122101 عتتترعااة :3ط تأده أمر لع )تممص عه 
01 ,ملكا رعقه صا كعاعتلقهقم 01 قلع :قبط ننه كدعا بجسع1 2 مغ عجزة امتتعغددر عط عدذ 
الدع 00 111 51 غقطا 0ع2ع015007 1785 ]1 ,ع[ممتوعة 201 .5مم1ومعصتلل معطا 
111لا غناط مقع لصقط غنع11011 15 أ عكبلوععط لقاوصي عللباط د كه تتاغصع لع لاع غطع زا 
+22110111216 لإلق ل .متعأع0121 تق تتذع1 2 نؤإلره 04 ع1 اله)أذتكك 2 مغ لمع نالع 15 11 11 
-0[مصطعع؟ مكملع 'تلدعقلة ع داع مقطقة 09 تتعطلاء دمع عل عم عل لمعم 15[ق21 
لإلصهة لعققط 5عع ا باعل تزعد عستاطمدع نوطا عه 15اعه عدامة عتراء مقطمع 35 طعناك ,لزع 
1 51021601631 ك3 طأعناة (عطزه1ة-لتتقاد) عله 32011132121 عط ننه 


-2320 28101131 ذا عط لعطعصقمهط ممغصتات اأمعلاوعءظ تعطت 1999 7925 غ16 
وعتتة كتلط عغطمم م1 5عقلامل 1ه قطم لاتحم لمتمعه211 220 عتما رع مامصطاءععا 
ناوه ع0 .عنتقت انمزع 0730011قم1 ععالاعل عقة 1ق1اعقل2 لملدعامم 101 
15ت 311 152655115 تاععط عتكقط 78 تتعط) ععصزد لطة كلد لعجن !101 دعما 
50ل عا مث .3م312 خنطا 4ه قاأععم35 311 111 الاعحصمم1ع7ع0 لمعته لاعتوعدع: 11 
2 قط معللمحصد ع1لهه5 2 005 عقت 01 [أمتاصمك ذل تزع ه[مصطععامصهم ,نم00 غ16 
قلطا له وععالاء0 01 ممع أدطه عط كه 1اعء77 35 ,لاعأعتص مع امم 1 1ه طتمع) 
15 2182[01 ععقط) عغطا عه تناع م[مقطععا قتط) 01 عنم عط عث .علهعد للأعودع1 
حقة ,كأترعمعمم عمالاع0 22200 01 160115203 ,102122101 بتاع أه أمعم رماع نعل 01 
.512 ]0 نمدا غطل مغ مععالزع0 وسمتأكلرء عمتلةءة5 صمحو 


ه عأقء01ع0 1[ ,امأئع تقبط أه عسيناه؟ عع:122 عط 10 210 عع01:16620م1121 115 0 عنانآ 
عل قلط مأ عام 2ط 523131 


81211011 ع1" :وع10مصطاعع مسجلا 


538 


512 عطق5 عغط1' .كلدعة]1للتجم ,0 كع 01 ععتند عطا صا ععسقااعة مرق 3 عناقط 11أننا 
ته لقجعلاع5 01 ععمهااعةمقء 2 عتاقط 501010 مماأأعدمقء 'زع/3ة[-ع1طنامل عتتاععاء 
«تعفمةع طذ ع11110لع ملم 01 5دع050 ععتط) 01 10 3860106 01 غتاع2زء101م 1202 قله ركلة 


1 7011105 1071 2 غه :121137اكنا عنام رع30ة] 


,9605 16 10 وماظآ 10121 قتتحامء 01 غدع 200 علا طغزك/#الا :ع سنغطع 1! عتواه-501!10 
1 10مقاء16 عقمتاطعنا 1ه نم1 وستازععرةء لقة 1201231 72056 عط عزم؟ عومل مط 
نومام 10 ملتطك 2 10112 5ن1طآ ,قسصتاطع نا لضم لمع نمم ععاتامن] .لعمعره 30]آ 
88511 عطا 2070100 تإ[اعع 122 ققط مه 'جاتلعتتاععاء و5وع1 5عتتناكصمه غز زغطع اا 
حاع:8 11لا ,101مء طا لع1 15 عصرمء 105[طا.] .أقعط زوطلناطا لكتقلصقة 1ه 5أعنال0ام- برط 
5 ]1 .ةع تغط 5001 2011071235 عباط ا 0م كتصفامهة؟ ععصقنه لدم بجو[ 
221 05 أتاع ذا عط عمتستطصدمه نط غطع !ا عأتطت عندعه 60 عماطازدومم مم 
عأقطاأة 2 وع5نا تإع70[10طعع) أوععع2 ]2205 غ115 .(عتطط 220 ,تتععتع ,له ) ودلظ1 
-2150 10 لاقع لهت عأتطة 2 35 خصمتتط/ع تتاقمء 5تمأخمطم لصة بلطا لاتالعساط 
طاأعمعاعء 70 2ع2020ط 2 غلددة م1 م361 15 5نا10مطم1205م 35 بأطع1ا عغتطم ععيل 
لعتاع005 رععط عتتقط 12083 35 ,25108ع زمه ق5تتمطمذمطم أناظ خطع نآ لاتماععمرة 
61 101 لامصدعء/7 3 85 1010115م105آ7 عنتط 01 ع15ا أصاععع1 )1005 عط عسمتتدل 
0501183 عطا ععلامء علتناو 5ع00 ,نإمنخ تاعة2ة] عطا نإ بان 0322 2ل اعل0 
0 قامء للع8 ا 2001160531 151125 501 102053[15م كتلط تتالتاععمة غطع تلصده عنتطاة 
علاقط 2310161653 113110 01غمء2116011011ة5 25 تأعناد ,5نا0أمطم5ملام اأتعصع [مصروء 
لقة كد10 انام تأاععط 


1116 112 3105 1آ 


للاعع) لاع 5ق ععتمقطكء لتقم20101جاءء 01 علطلا 2 35/لا لإتتخواعه طاء لمع 9 ع1" 

011 عنا0 .عغة؟ عستع10أسعط 2 غة لععنعطماء كدم اصع م1 لاع لمة وعلع 12010 
-1م35 تناه 320 175! تناه عقع77 50 210 ,02لا للع معع1 0روتزع6 7821151011160 735 
-ع1ع1 راع هنا ععهمه؟ متطعنا علنااعمآا بمنامعء عط 01 دعتطعغط) عتنزمع1 عط 1 .132105 
-5169 ,1211512 01تاعع1» ,قعتطقع 0ع710 ,عمله1لع71 ,نه لع لمقطاعع3 ,لمانا 
طالج 15 غ1 عملم لمخم .ع2101 طعنام لتنهة ععقضمامدء عتممجاععاء ,5زعمه ع5 
.251مم250نا متقععط لالعتطم؟؟ باأمتسعاطا فط له عقه عط 25 تأعناذ رؤعلع10[مقطعع] 


5 


أ. د . مثير نايفة 


الامج أذدعع 122 عط 1 .2601165 ته الصا كصة لدعلم10 0ه ,قأضسم0710 نه لدع تتمامط 
كاز غطا آه عصاعة ع1 .قصلعة ما لعاقاع: ذا امعسادععا لمعه علأعدصرومه ملأ وعنة 
تامع عامصفيء غ10 5عدم معط 012 1055 220 عتناذئممعء عداهة ما عيل لإامتهمد 15 
علال5ةععك ما لمع1 15ماعة] ولا عذعط1' .عع متاوء 0ه علطملة5051د12 ,عام تسطتمط 
271 12 .7 مقلاذدملء7 11 08 اباقع وعنتطلة سأقماء لطة دععة1امه 0 1050ئة0له 
تعمهقن تواسعلع لوعتم؟ 5ع201ناط عأعاطا حا لتنام؟ لاللقنكن منج مععطقة عوعط) بمعاة 
شتكلة عط 1ه عساوعة5 لصة دم امتصتل م قامعا اعستلودمي' قلط1' .ععوكتيه متكاة عط 
5 ©1116 01 9090 10 تعنع 120 ,كا لاناو0ع©82 201802 (091]) أعاو1عون 111 
4 5عمصا عصة عع5 ه10 مهاد 01100215م1 عمتئة .قصلقة صتعاد عتبالأقمدعم 01 
مطتاعع0 ,ععنتاعرعا 320 عتاما لتلكلة معلاع نا روقعمعاعنظ) معاد لمعموعنرععل رومع لام ترب 
«لإطعل رعلاء - املاع ص كدرل يعتضوط لمة ممتاع لمكم ستاكماء لصة ررعع112امء عد 
جالناقع1 اعتطا بمئكالة عغخصط ,نجل كه كاعىا ادع تمفدد موه لماوعل 7وطء12 .دسمتاوعل 
0غ غ105 2201511 012 أطناملهة عط ك[أمممه أهقطا معتصدط لأجرنا ج ذه 1055 عط حم 
كلاعه عطا مز خلانآ عا 5عءعهتمقل 'زلده غأمد غطوئا أع1ام ا كهدن1[] .عتعطمومتصلة علا 
40 تندرع 1091 كتدةتسقطعع22 تتدرع؟ عط كغتطتطما 150 غتاط ,ستعاة عط له 
-لالةلا! رصتاقة81 روععةلامء بخلكانآ ذه صمناع دعل زه وجكملكلوععط عط" .5[[عه مكاة 
ع 0غ 0هع1 اله كتتمعل عط مز دع1ناءة2201 عمتكغتمممدة ععطاه امه لاعة عتصمر 
205 عققه تذكاة قضلعة-قصة لععمو حل .وماعة لدتعةة 8ه دعوسقك امعترتاكء 
15900137 قطملاة ,8 لمة ن) ,بذ عصنصة1؟ :قعع عوط ناقدا عد ه1011 عط علناعم1 
1م00 ,(لاأعصكل) عمتدع لج[ عرز 81-6 ,لأعة عتامء019 ,(ومخطم) كلزاعة 
0021 بع0ققاكط1 01 .11/5" لقة بأاعقتعط مع]1' معع 01 ,11115-[دظ ,رذعل امعط 
-002) .7612180011نازع1 للكلة ا لع نامتطءلدععط عملمعاءة أدعة1 عط ممه دعل 1امعم 
-ع2 خطة ,لاع أققاء ععمقطوع ملو عط صصح نزالدتتتهد مغ عصبامط معغط عقط جعم 

7111165 3200 105[ عصق ععنال 


/لا112 3 غلاء2165ز1 11055ع0م6162م511 :331015م6122م511 210 عع 51012 111187 


له 01 كتقعصط نؤط ععقتقطء ع:1مئة لماع صدعوءمنا5 .(105متقطاععا عع 5022 2ه لععبط 
01 310010115 لتعأقعع ع1ماد ما عاطة ععة نزع'!' .ع:زة1[-عاطنده0 عتاععاء متطتممانا 
0187م 22012 3 17[ع0 م1 ع1طة عتة 0ه ,5نم ااعهمقء لدممغطع 9مك ضقطا تإمجعمرء 


7 16 7[مناععاء 0ع515 لاعه-0آ هعتم 2 ,ععمماكم] م10 .دعترع قط مقطلا 


خض 


لطع كقط 320 كتوعئ8 بتاع1 3 201 اتتتاوتة تاغغط ققط قمتصمكت :عستممكت 
-نا25 01 كضقعط] 2 15 عمتممك لمصستمة . تزاتدععع:؟ نجعن نإلده ممتتتمومعع: عتاطنام 
ع8 لقتطتقة ده مغلا لامع م علممد ط لاع عاعصةة 2 عتعطة مماء تن لممرمع؟ [هنا 
15 علأدمكك تتقحصدة] .لاع عط امعنقده0 غقطا لقتصتصة عط مغ لمعضغمعل1 :إالدهناعم 
معط .0عئ]13عمدكة كتتملاقع 1 امصصمه م2201 عتة عنتغطا أعنز ,عحصدد عط :وا[امعتامقط 
12011 كةل عدمكه الللودعععتاة أوت غط!' .قعو5ع51600 8الغاععرع عترود ترععءط متف[ 
.لالدعط لمة صصوط 5ه عاد عزم]عء5 وامتطع اه 277 عل100 16 بطعنامط1 .برععطة عط 
0 عم0نلت2 ,كتمع ,كعام ,عأألدء ,فلو عندعك مأ عاطق دعع6 50أ2 عناقط 515 لأ غ501 
لله ذ5عتاتلقمتملطة أغصوع تمعاذ 0هط كعممك غطا أداظ ,كاقضاصة تصمدةة وتعطاه 
مغ ونا لعاممط دععط 220 دعستطعقحه عصتلع»1 20 15م ماوع ]1 .ع8 ق تقل ستقرط 
مط لعامعك كهةا7 ألم 3 لإاأترععع: أكدال .طتتلط نتعاقة غطع 1 عحرمة ,واقستمة عدعطل 
للا 12011 رك لقطتتاكط .ععرعلعة عغطا قز ععمة209 غقعدع 2 8/35 قلط!' .301ه0ل عتقلم ه 
آله مكتتوعقط عستصمكء ما عاك تقعتع 2 عدمم تإغطا 5ق مقط اأمعيع لل 5 15 بع 
كز "إنامع أوعا" عط صععط علقط كاقصتصة ,نه1 50 .ع تتفعتتاة تقاتاععاممم تتاعطا 
قشلاعة زعم علأعمعع آه 1610 عطا 


عملووعء10م 5000 010551 :تزع هامصاعع) عستعةعاعودم لسة عصتكوععءميم 0مم10 


عاعقم المقطك .كمه 1امل ممتتلقا اأأاهم م لعطعوعم مقط دكعسلكتا6 ملعو اعقم 0م 
5 كلاملعة؟؟ ,ع للع اعةم هذ بتع ه1[مصطعع )م هقط كه ع1ه ع7) ,وعسوتساءع؟ عداعة 
اعم ,5عتاوطه2 1ه ممتادعتامة عط عصنلطاعما 5عتتعمتطعهحم عمتعهاعدم 4ه 
عتة 0015 [أمغتمه لمة ممأفسمغتتة أهدمتاضعلاممه ,كعتتوتصطعءعء عمتامائم 

تفاع تناع نتعل 0ععمة 30 12056 عا عمضسة 


ملققةء لطة كأمتطاعطك عتأعصومء ترعل110 :وأعدلمام عتقعجاكزة لععسمقتفث 


عطا 10 ااعستاتعم عته تفط 5عنادكا لص 5عأعه[مصطععا أدع]12 عط تزه ذ5ناء10 ؤرعع 
هه لممنغة[تاصه1 صز دععصة علق .5اعن0م5م عتدء معاد أعلامم 01 أمعدودماء ع0 
نا تتم ,قامعتلع رمز عللاعة لمة كلمتعاقط حدم علساعصة أمعسرطماعبع0 
عت طلعآة علتتاعع لآ عنوعىك مغ 5[ [همع عط!' .اماعترودعد5ة لقعتتتتكء للة ,عتطتادعا 
حم ,0ه أناترهم عتصطاء 02 ععصقد ع25ه019 2-2 معصده17 لطلة تاعمد نزه1 5ع 1600م 
-/123 ,51105016115 ,كأتاءع تتتتاكة 300 5لعم0؟ ,كلع تاكلم ر,ومعمضوعاكء عمتلس[ه 


لومعتمه؟ بكاصه :0ه لقمه مانت ,كستسةك1؟ [أمعامما ,كل1أمصلاعة ركلاعة رامعل 


بر 


أ. د . منير نايفة 


طعءط عكقط قعطعنهم عط!' .للة هالا مسعأوود نجدمأة[ممتك عطا مغما كلمع تلعمع نا 
مه تعطاه 06 5ع5هأمة300 13152 115 01 عدبنوععط علااأءعلاء عامل 
5516115 نع( 1 [عل وتحتل 


-ع01 11 قععصقة209 غمععع 1 :تزومامصطععة) عامععزمحم عاعمته امه لاءه عاجسزك 


5821112101 لطة ل0اأععاعل تزأتقع كأعققةا تاأعلطاب ملاعو[ مصناءء) عماع تلعم عترم 
عأتاءع 2201 خلآ1نآ نذه لاع 8ه 5اتتعرتع ‏ لاموعطة علالااكمء مقطلا لعتتنوع عممع5زل 01 
للقتاة ,ق0اع7101 غتاعع3ع21001 ما كععمة 309 غمععع؟ لعتعععان خنط!' .مملئه أناومم 
-2311 عط ا قاع12 غخدعء 111101265 52221201013001 كته ,وع 11101010 عانععامدم 


.عتطاعع: علوع05 


5 1015101 أقطامة 01 102[ [تمملقط لاتمعاظ :مكتممع _عصوط معدا مود 
0 .5عغ]ة)5 لعغتطنا عطا صا لعصم ممعم ت[القناصصة ععة امومع عصمط نتعطاه للح 
-م0 لعتعاع:م عط 35 560 عتة كألقتع م201 مه 5الهيع2110 5عسلعء0:م عمعطا 
لالتلقعاة ععة «أعممعد5ع1 15[ عتقحرواط عتلعممطاته قز كالعسمماءعع10 .كدملا 
الاعغعع علممهم د5عتنلعء2:0م 250 21621815ج0 عفغطا ععمعلاقطء مذ عماأئ عدر 
سكقئع عصوط عمتلسصماوعمده! عذعطا م1 قع 210 عاج ع215 رودم )ع بلمقصة أعنلمضم 
للنة رعاتهصصدهء عتقطمخمطم ماع لوعف قا و علباعصة طعتط؟ ,كعنوتسطءة) عد 
0101© 123126 لمت لع بارع 10نامم صمت عانكومرة يمل وآ 


حمهت ا أاتاتع1 زا اعتوعوع] الرععع] 01 أونتنطا و0 لهم عط :توتختلنكت1 آه اأمسموت 
015 01011)هام208 320 غما1016111م122 1 عع حقط ووم[مصضطعع) 1منا 
05 5661 1306 05م اعد لمعته [عصم]8 .[مناتمه واللتاه1 01 ستدعطر 
5 غطا روقع6037مع0211522© 2010ع51 :101 5عع538م0 م1096 05 ع5 عطا متمق اعقم ا 
عل عع -1221106معم5 عغغاءط 3210 ,0015م 0غعأع71طن! لمد ل0ع1ه10مه 01 
لاعء5 عتتقط ,نآنا1 عط علنااعصة طعتطت ,كلمطاعمم لمعنتستان) .21005 مددرعقم مده 
1 رقلل؟ له لاه غط1' .عدةعطسعحم عأممام لعتمدعام ع©ا 01 اسعدرمماع ع0 عط 
5 53515 ]011026162 31 01 لإ3105002م13 7712 1م10أةتختلترعاة علهميع؟ 211015 
- أ [ مساك .وعتنالعع250 مماخهسللترعاة علقلاع1 لععمة؟30 طعتط؟ ,لعجرزماع عل بععط 
1ع لتنتازومع2 30 1املأققتامكة عمتتعان 01 كتتفعمم أمعماءء[عدمم لع1 
خطع كل صتط 02 :تلتطهلئة30 تتعاوعتع ه10 0ع:3110 طعتط؟ بلعمماعجزع0 عع عحقط 
م 001 


5 


دده اسعحسصد سيب هبعص سي بابو وعد جع بحست :ال ب طحا ل تت لك 


-ضوأتاتم ج شراخ1دآ عط 01 ععمعناوع5 القمصة ه بقتامصة 0غ صمتاعدع؟ متقطء عمقرعط1 
-ع؟ 101 5011612106 خلل© [أمصد عط 2ه معتممء طعسممء 5ع910م2م خلط1 .1010 
عمتعنإلقمة لمة علاءعناوعد 5 طعتطت ,عه لعتط) عط تمسملمعم م 5تعطعممعة 


,عع معنوع5 خ011آ القحدة عط 


عل عه ععلنه عط عستستممعاعل ع0 كلمطاعد ما وععتاع: عستعصعنوءة قلاط 
علناء 22016 3 ط1 رعستمطوطا 4 ,عطتدماتق ,رعلأسدناع بعلتتع30 ,وعمقط ع10)امة21121 
و70 لالنتوء فط طذ لعستواطه عتعنط وععصعدوءة شالاط أكظ ع1 .خلادا 1ه 
عاء ترصام 1 عط ,1975 هآ الإتأممتع م ةتمتطاء 1ه ممع ص نل-2 دده 0ع685 
صوالخ ,1977 صآ ,ععقطادمتعاعهطا 5ه عقط 15 لعء2عدروءة عط م1 ء 77تملعع شلان[ 
نؤط 5601161121118 2114[ عه لمطاعحم عط لعطعتاطنام خرعط 11ت عع 11716 300 تنتقعة ك8 
عط معطعتاطنم ,بولتمعلمدممعلسا بتععصة5 عامتعلعسط .ممتاقلهم2عع0 لدعتسعلاء 
-ععناوع5 لعمقطءع نزنآ .كاوع ]511 عأةمتوممع عؤط عوماعمعدوعد خلااط 1ه لمطاعددم 
لتم عط ص لعمزماء ع0 معط ع8 كزوزلممة لعلمسماههة نتم كلمطاعم عدا 
ع1 112511110 أن وععاره لمة اعتكةء عتقلءمعناوءة علقدمه طعتطتت ,199095 
56 خا7 سعلمدم طاته لعستقلاة عمتعمعدوعد 2ه لععمة لأمة عل 
عو شكا٠ط‏ عع [مصمء عطا عملم رعمعع قد [قامعتصبنتكصضطة معط فقط نوع ه[مصطعع) 
-21120 كللة باتتقاط بلقتصتصة لإققم: 5ه 71 35 20106ع8 مقصتتاط عط؟ 01 5ععمعباك 
.عع لقت 


عط مضق قنه م02 عدم غه عع طتهتاه عطآ” :تجرعنتتاعل محل طعنوم لمقسسرعلخصة2 ا 


تعبته لإللقع أ ةستدعل لعلتوميىة مقط لقع اوتمتسلة عط صدء نوعط طعتطابك؟ ص1 ولق 
لقع لكصقعا غه امعتممماء ع0 عط معط فقط ععمة5ل2 طعناد ع0 .كتوعز عط 
-تامه عنة كأكتلةاععم5 تزع 10[مضطععا كنال [فصتعلكمه]' .كسعاكتزى ورم اتاعل طاعاهم 
دمل لزأووع لصتم لتة 'إأ )م6116 صقء غأقط كلمطاعجد برعم 2م؟ أعقدعد م1 م ااأناصلا 
لامع نل عط عسامعن 7ه م وعلأغصدنان أن ةسعد مذ وعأنعع 01 مععند1 ععا! 
3 ملع 5/5 تزع 10117 عنازناآ تمصع لكدة]1 .عتتده1 لهده عط طن لعنهزء3550 وعنا 
دعن عنصل عط ذه كامعتلع عضا مباعة عط له جرع جتاعل عط اعتطبلك صة معدلا عط 
عطق لاعتطات و متا تفج محتاعع قت صق 15 معاد .متعاة 2ه ومقعصم عط لام ككنات 
-نهة 7 .للاة)595 6110111360137 قط دعام له ععقام دععله) عنصل عط 1ه ممتامرهة 


ملالاعة عط ع2 مم 1معض1 مغ لعكنا ععة وعطعلةم لقمترعلعصقها 01 دعم 5ناه 


عرض 


ٌ ٠دء‏ منير نايفة 
16551010متء عقعع لنة وقتاععنةا وبتل 1ه 5ع1ائلة7200 تإمقععط) لعل تداع معط 
عط نا يسمنتدعط عق[ ط2-ده عتأعمعةسرمطععاء 0ع1[ممغممه عط أه عدن ععلقتر 


© 201282161 غطا عقة "111 غطا 1ه ماماأقستطحدمء عط" .كلصبتض) وأمعقهم 


.21 15 11011011588 6 زعم تع 105 قتتتعؤؤلا5 (8111) 


ع جاتنا تأمزو5ع:21»ه 8226 11025115 10[ 5ععمة 309 أمععة ]1 

8 512353 1[ وععقة209 لاع1طام5ع عناقط وأععزطناذ 138 1! صا معزلعه[متصطعع] 
-70[10طاعع] مداع قط ذا 1ه لإأعمةلا 2 عتتادع نأوء129 عثتة كاعطع توعوع] .تزع 10[مططعة) 
ححطقةعء ه10 .كاعء زطتاذ 1108[ 10 1013أ55ع1مع 26ع5 503108 102 0015 35 5م81 
01 5121516 35 لاما 15 تاعلطلمة ,ع سلعءملم عم15010 لع1اءع201013: عط ,عام 
-012108] 155108لاكء 05115011م لقة (52801) (أترةقع 10110 1]60ام011 1ماوواحزة 
201110 .5ع نع 0[مقلطععغ 1122011326 12051 عط 1ه 0ن عه (68[1) تإطاصة1 
-011331 لان 3 ,13 لمعه قاط نزأع الماع 2 نز 0ع72عاعة عقطه عتة 5عطعدم1ممة 
حتطة لقصستصة القصطة لدعاءرة مغ 'واللاطة عط 0ه ,اتلأطقمقء عتطمممع 0حطاما 112119 
2001514 كنامعة؟ .0300115 1أصصة لتقطتتاط ماطا بإلاعع:01 5إ3553 3281285 
دا العوعوم دوع اناءة2<2016 علاععم؟5 أععنتها ما 1220دعطاللزة عط صده (ذتععهت) وعطامام 
-لوطغمة :ع[متصقيرع 102 ع05ط) آذه نتعطتتتباط 2 لامتأاضعم ع/1؟ .دلاعء تتععصقه أموعطط 
ةنا أاءععةتاصا عه 5عأهماة 50 ,كتمامععع1 ععهكتداذ [أعه أمعتها ما دلتدعةا زه 5ع1 
بخفلاللطط عستاءعنهةا ج10 دعطمنم علنامع[عسط7زجزمع011800 ع5مع3215 ,ذعطتؤجمة 
-123115 وعمعع 101 قعط10م للة ,15ماروعمع1 عقا أأععدتامذ قصلاعع 2ه .ه10 وعطمم 
-2801036 عط آأه غالداوع؟ 2 35 تتتععصمه جاأع31ة آه عدتاوعء8 .لاعه عط ماما لعدرع]1 
عتطراعة الفتصكةا[نا 35 طأعناد كاعطة1[ 217 تئعغ[2 0 0511 10 565311 21151ع521 ,/إ11لالا 


116 10 5125 لأأ؟ا 5[عطق1 انلع 1011165نا! 201501101 


مع5 شللط .لإاءوتعصصطا لعذ5عتع10م فقط نإعه[مصتاءة) خشاخآ1 :و21تممءي) 

155 لاأعتط ما ,ه880 عاتامتء 0 تتقصسدةآ عط كه معغرعه عط غ2 15 عسمأاعمعنن 
-015 لمقتصتاط 0 اتاعتتطوعن عط ته دععصعك35 لوع1لع سما عطا عقتصه 0ن[ ملع ما 
مزع 10م 1ط 2ه دع [متصدد تعالقحصة 0تتد عع [لقتاة عمتضوعء مغ لع26 2 ذز عرفعط] .وعموء 
0 قت 011121 مدو 114[ عتةمطامه 10 ,عع سمقاكما غ10 .21 امعاهمط ع نكل [كمعة تإللمء 
لإغط) ,أكمة .عمنلعع20م ع5 -ععتل 5 111079 والدتعرعع كأنتامعاء5 ,كتاكتضوع 
-/إ1لوم عط عكنا تزع ,لموععك .خللطط 1ه عأمصدد 60 1تنام 2 أعع ما خل[نآ عاة[150 


؟ 


20032 /ا2130 01 5ع تطع تانتوع1 عطا 6غ 1081م 15 نجوه1مسراعع؟ ممسسعة 3 
7011101معلترعة5 غطا 35 ع17125ل 35 276105 لذ 0005غمء 1أممة لتند خعزعه [مصطاعمة) 


-ناع78 12 وععطة تلخ .11105 1ة1تخاذدكظ1 3230 ,كع 1ق(طم رععة11ناة رعع3م3 ,تصلق صلطا 
-12 عفقدام 50110-دقع 4ه عطنلضهةذمء110ا عغ12ملامه 20016 عتتناوع؟ عمرعلء5 مانا 
أقطا 5ععمة20 عط عممتصة .علقء5 ع1مزمه230205 للنة عتمطماج عطا أ كامتاعدرع] 
113 واتاع لتتجرماع لمع علاقط عد 1990 ععتززة 0ع تتطقتر 01 لمع ععمةء عمجملا 
.ع التاععطاعقت 220 تع أدعل 0ع2-210ع]تامتطمء 220 ,76221100 7التتاكطا ,عنة لتق 
1 321 لععتتقطتاء ,ومطتنام 0135 01150 ,5 تام 13661 ,25 تتام بتتلا 
-ععاع0 علدع! 300 ,1210111015 ع1ع351م لألة 111 رقع للع عآناد125م [113ئهم 2210 1هأه1 
01 2مغاهء 1اممة عط 15 1228110 مكلثم .1100ة الع تاتتاكص1 01 د5ع اصصق عنه 5ئزه1 
-لتقطع226 عغطا 0غ عتة 501659 ىع دزأء200 50110 3-107 لعمدط20 لتنة خنمتتما ماده 
-ع22 صة 110 قدع [ع2200 0غ 0ع5نا علتة5015 35 1اع7 35 كتتاع)55:5 1ه موا5ع0 1ه 

551615 111للقاعة/1 01 ععلتقتسمدهل]دعم عط أعلل 


-202 عتنا ,2081611815 ع1[ تل 209835 ترععط عتاقط عتعط1” :نزو ه[مصطعة ا 1116 
عتة هط كاء1ال0م بتاعط م1 0ع1 عكقط طاعتطتة ,كعاع 10م ط7طعع1 عزنا أمسة عدم لأ ءنتتاد 
ممق ممعم ج112 .0013211011تمر مستم1اتتتنا عتملم سه أومء عت108 ,العا للء عرمدم 
-18]6 كتناع 1م 1صاعة :111 لعنوععا ملتعدام عه 7200150 ععدكتبد بجع 11 1!-ممهقم أه 
اهمعط 1ه ذققك 3 عقة ك1ع1 لتصقتة .لمع نعطت عاقط لتتقئة علطتا 11815 
دمج بسقغتاتحسه لعة ععقموممعة صل لعدنا عقة بإعط!' .كتاءع8 عتاأعطاملزة عدمخاد لبه 
«اغقطنة 5مأوع356 تله 85 2220 رعتتطةة #متصعة تحلوطا لمغة2 علة 1القط .10 ,رقممخدع1ام 
.11 


فطع 220ه؟ 2181 1120م تاترتطمت تمع لعذدعتع هئم ققط قعتوماععاء لوعنلعلخ 
تلق ]8ط) 51115لا5 10 ,(/1131 3 ع56) 5ع موجن5 '01) هن '[لشن) 05 عونا عط 2ه ,لإطم 
15 .لاوط لتقصصتاط عط 05 كمقع2ه عط 1ه ععمحم عصة عمج عأمستستن015 
-[ع/مع0 معط عتقط جمتعاوتزةو توماوتتموع؟ عط لهة كاعووة؟ 61000 /جع1/ة حتوت اق 
عالناوطناة 0) 5ع215دمعم 32150 ده أساوعا1ع) 05 )لماعل لطوتطهنانا .1اء7 5ه لعدره 
-آزى عوك لمعه عط وعاأقصتستاة غذ عدنتدءعط روعدووعءع20م علتطموععمأمطم لإمقمط 1012 
76 


[20 عط 35 1أع8؟ كه ,لإمقتعط تععمةء (11) دتتمتتعطاترعم جط نولو تعمل ع1 
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؟. د. مثير نتايفة 


اغا ناته مأ 55عع30 طتدع تزالدعة11١‏ عاممعم عذ5مط1!' .ء35 غطا مه عنة ويعإعقط-ع 
.0105ع28 لزمموع0 عه طاتة تعمصما مه نرعمللمم عنه[مالا صعكزه 20 كلارعاولزع 
أقط كحصرمن عه دعدبمل؟ 21160 كتتقعع 20م 5لهه 26155 زعا لامطرمء صل أمعما نزع11 
1100 علنتأققتء ,اع الامطدمء 10 نلعا تامتطم ننم لدعم له عتدف اع سدء 
-ا نامتك 0م15 12109 150191215 جعط)0 .قصمتاء طن ماهم زعا نامزرررمه عساتؤتلةه عه 
بأأتاوع ه عش .دع أامأدئط اعتلعك ماله سه دلتتبظ عاودعطصيع '(الدعتسصمنئععاع م1 كه 
معط عمط طع؟ 171/10 لاعو الا عط تنه أعمتاعغم] عطا ده [هلتعتقمط أه ملق [باوع 
-قاة؟٠80‏ 320 ,كع تلةمتطمك ,120157100815 .لع5017 ع5 م1 عتاودا لوعتطاء ده عتطامء 
نمم متعااعط عنتمملءلاء2آ1 .قمع [طممم عوع1) 50176 م وسمكلهمتة؟ 1ل عقة كتمعتط 
5 585 320008 356 ,لامتئة أداوع1 تملة[نمعع12 عتاتأعومع 320 لإاألتتاءع5 تعاتاط 

1560اع10 وطاعط 


-تلاعاطأ لمأعقتتته 1ه طعصووط ه 15 5ه1مئل؟ #عغنام ص00 :تاماكلا “تعاياممرمته 
علاط 1ه ل[قعأم ك0 أعطنة عط طخامزا 5اعا1اترطدهء 6510125م غ2 كته عل .عمرعع 
حقء 1[ مم3 غممتروم حصة لع [طقمع كقط جمتوال نتعا تامرحم يعاصصتةعءء مم1 .ممتقالا لتقم 
قاع نلعستمغط ,روعغصط10 ,ملأو ستمانة لمتتاكسلصا هه مدع لل 5ه 1105 أ كمملا 
هخ لمماتلة لمتأكدالما له 5610 عط مط .لطتتقظ 2ه متأ تعوطه ع]1[اعة5 له 
ررنا عاعام تإلأععمء ما كأامطم 101 عوسمملتباع علتااعم1 كودملكدعتاممة كا رعصماه 
عمد والمععاسة امه باتلددن عختاءتتادع020م ,كاعدم لمعه تاسهمم عمقام له 
611615 عالمتاحته 210 ,101اععم5 


رقت تأصةمعماتقء :10 قمع اطههم عتعتزعة عذمم طامتاءع 1 أمء 0262 110 15ت /دظط0 

معءط عنقط أقط 10015 عط عكتتوععط كتعتاعتوعوع1 0م ؤلعء لطاع ناء ,15امتع اناق 
بخطعاءمة لمة عجأة مذ تعللباط وعوءط عحمط كمم0موع1اممة وتام صقتم 1012 258112616 
مز وععصة209 222305 ككهد 788 ,لإاأمععع]1 .دوعا م1 الداع لل 0ه رع لااممممعىة 
آمك وعقك لاع لقة رعنة لتقط ملاعم 11م 0213 ,(واء جاععع2) تزع 0[مصاءة ا و0 
عط 25 11[ت7 35 ,16م 1متطا لإعوتتاععة 0125 01010110115 عط]' ,ععة اأه5 امتاععا 
عنة 5027 عط .ع لاأومعميه ذوع1 لصة تعتطعنا ,عا 1ق عسسدععط 5رماءع11[مه 0362 
عع ةد 13822 لععترم ععلده1 علتطنه رممعا ما معتكدء لمح بعمقعغطء عمسرمععط فقط 
عط علممر عتقط دععمقكلة عوعط 2ه ألم .عاطقلتة؟2 عترمععط عنحقط 1120625 
م تعزوو 30 [3 1تامروعه 6 تمد بتعزقوعء كعاقة1 7مناء116مء 0268 025/015 

,6ع [مزطامه . 


ته 1216512160 .128 الامتطمه 320 ,220118585 10101233101 ,رقمهم عدت 81 تحدم 
1 220 8 للتنااعة الطقدد عدن[ أنه 5عع1زلاع0 01 ع515 عط ععتالعم كانه 
لتطهن1اع:؟ لع25ع12215 تنه للععم5 لاعتط 2011م علطتا عتحدة عط غه علتط/8 ركاومء 
,5062665 11[ لطة 1ه5:512طم عط صا ودععصه:209 طغالتا عزملة ,متلا مز عقعط1 .از 
حتة لإمتعتء ,1000 لتنة اكتدعط دنا معزعه[مصاععا لععصهل3 ؤه كتزه5 11د لع[طقد 
عطنمة عتتالع الانةا 1 ,رعتعط .لدتتعتقحم سه ,الاعسرمعاكدة لله جعاأة8 ,وستاطع ا 

11 ننه دعأ متطمعءة )8 أ معوع 1نزع] 


عتطمتاععاء 320 ,5قع ا لامتصمء 0اعط-لصقط ,معطعاة+ 10151681 :نمع 30ج 012121آ 
ع1 قاتلاعتتجزه1اع0287 “تعطا0 .015ؤ55ع10م12120 دنه لعققط 15ع5/زة عنلة 52131635 
تأصصة تنه لإعمعناوع12 عط عتعطنت ,5لقلع 51 2010 01 مهمناج22 لماع لل عط علس 
21051 0ع0رمعع1 /#والقخاعانا .نإالغاع 01 0علهم» عقة لقرع 51 301010 تنه 01 ع10؟ 
1 .005تاع7 ع متلرمعء:-اأععنتل عقاذنا عاطالةدمم غ20 15 أقطا بأتاع110 وجدمطد 
ماع كاتقتد عصتمط عط لعععادع بجلمعماج عنتقط عتتاهم قلط 1ه ومع لعل عا[عوطتؤةا[م 
1087 310 قتع أةتزة م0ع7/10 عامط 2ه كذمهط عط نمزم 2150 لالامء عع51023 1مأاع 101 
-10101532 عتمم اعناحت عكتلقعءء6 5لعاوتزه عي12ماد بجقاط1] ععالة لزلأصقء ل1اصماة 
ع تلقه تقطا تاععقع5 ممزوأععاع1 هه تتقامع1 جه عاقتل ق ده لع2ماد عط موه نملا 
.001 2 نز 601131260 


-عط 7111 5اعاتانزتات0ك أقطا 2160 [تطعاتام» 15 غ] :ععش/ 17112 ان[ ع نط0 
3 01 2م0لنهرع200 بعكلا مغ #عاقدة عطرمععط 35 1[ 35 0ععمصة209 101:6 عمامه 
.25161 ]1 25ل[ةل2 ,ممق تصومعع؟ طاعععمة عاطقتاء:1 مط العمعط 1لامل؟ عرع )تممه 
تنقشصتط عط 01 [لة 5أ5ن تعاتام تمه 8 طكاتت عتتاعمتعامز لآه نإع0[مصتاعة ع1 
3110 للتقصتط تعاغعط م1 عاباطتفممه مكله 1لا ,واتلمع؟ [دنكما؟ لعصلم ,وعدمع5و 
,5 1856ا1818 2108181221 21197ع116701-5/ا 101 513503205 .5عع121112 'زعا ادلم 
عقاعط عنتة لإلاتاعتتناء ,([4م3ل18/ا) ععدناوصدا! عوسناع8400 واللدع 8 تمستا لعاللهه 
طع177 17110 1780210 معطا ععم؟ لعجرماعمعل0 


:201 220 122016 متدع 0غ 15اناستأتامء ع3 5ع تامحطاهن) :جاتتتاععة "زعابا مطامت 
1206 قاع لالطمك أقطا عتتاهع؟ 0غ مقط غ20 15 )1 .ا للتتهومعء؟ 5ه 1اء7 5ج ع 720 
0 260365 ع5لا لعا لطامت 35 ,لإأت]3تتكلمكمنآ .ع12! بجدل-ه6غ-:23ل 9 ااصسلة 


-أتاط 2013 01 111101615 ع1 .11151156 101 11165 تممه عط 0ل 55 ,لموعرموعل10ى 
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أ. د . مثير نايفة 


نأع 22 عط ,وع11ه اع 005 2ع للاستطزمء 01 كنتعطك لدعنازه عع اممععطا لمح 
015151 101 0 5ععقآتتناة “#تعغطاه لعقة 01563 1ه لعقتاعم كلل 5ع أع انهم 
7155 015 وتأطامطع عط لكات كصلوعط ,عامصتمعةء 101 ,2515015هن ومتكتدق181 
علة قمأع200معتتطاعءة عط 01 وعلتعممتم لمعتاععاع عط ععتراو رممع11زو له كلماوجه 
02 أكلال ,8565© 50112316 123) 11]165ناممطا 01 5أتتاوحقة عاناءكلاطتطر م1 ع/الاإقمعة 
عطتلله ولت تأعطا صا كلم عع تع مدطا باصن ما سه (دوع1 عه هو 1أاتحد 2 صا مصمغج 
عكنام 50 5ق5داع 511163 01 0ع05مطام ععة قاعط2 لوعلغمه ,لزأعة الماك .عتتنعبصاد 
طم عله التعقطن انه ,ل210ع1136 76تدة عط 01 21206 عتيع78 لتدعع0 0 11ع3 عل 11 أمطا 
5 مقاوط عط ننه 5الماع0 وطاععة تجالبء 01 مم عمط 780010 ععه1ناة عا 
ع0 أععا5 35 023238012119 35 11965 1نا0 1238م151015ئم 15 لأآتاة طعنك .تماعط 
للد 10121563م تعأأهمر آله اأعلاع1 تق1باءع5201 عطا غه ع عع اعم نمه ,لل 

1201 01 ]16 811. 


عع 11 معع طة جل ةق أغرععع 1 


-12001113 عط خقط) 1965 م1 لعاء اعنم م8400 001001 جعع102م 1مأء لم2 رع 5 
لقعت تجاعلاء عأط ناه 10ئا0ثا صتطه تعالامحمء 3ه لعمتقامرمه 5كدماأكزلقمهع 1ه عرعط 
5010781 ع5 10 220193 كقط ]1 320 لق[ 14001725 35 لم1 2019 15 قلط 1" 
عند 01 مععم5 [2002الامتدمء عط 20ة كتماكتكصون أن تعطصسم عط .عتمبامعة 
-2515ئة1 .كقطاصمصم 15 نجرعلاء تواعنة ستعءموممة ع1[طتامق تإاالاعتتتك 5كمووعع10ممت 
585 عقة لللة ,علقء11320-5 عط كلقهة :م1 عجزة مز علستعطة ما علتستكلامه 25ه0) 
للع عغطا عققع13215 ما طاأعممتقعدع؟ 100435 .76152011 ع2201 لطة ,تعمرقعطء ,تتعاكة] 
01 7ع لاصتا عطا ده لاالتقت 5عغأة ناتاع 206 اغا لانزاممه 1ه ترالعومقء ك3 
]517/1 105161 ملاع 01 امعلمماع/مع0 عط مه لزاع مامصطاعع الباععك لمعم رععام ا 
2 112 5ااناعقاك (1ذآ/)) لم21 توعان علوعد-عععة[-لادء 7 .لاع نو مطحم عا 
-اعناعل وععط عتاقط ترلطء عاع 512 0118 كاتاع هم مه لحندكئستمط) لعتلصتتط 1أمجعدع5 
-160لع5 لطأعنط/ صا لعمم1ع/اع0 ع صاعط عتته 5اءاتامتطمه لععمة-طعتط-تصعء؟ .لمعم 
010 1515 5األاعتكت م8لتأعنلضمعتعمنة نإ لاععمارعء عط تإقمم 5رماع مال 
.2210 2050116 115 61301165م1612 ]2 1115أقاعم0 3110 11211025لال 


01 115 عط 0ع12دهانناملاع: فقط كاأألاعتك لع نمع ع 1م 01 الاعصصمماء ع0 عط 1" 


595 


ملاع أسقت؟ عط عممسة .عم/ لاعطامصة 6ه كعاقام نه ,قتعط8 ,وع[عتاتدم نإ6 م0ع1010 
ع8130 .19305 غطا 11 لمعمم1اع ع0 ر,ذهموائجع21 805لا 65[وم0 مامه ل0عرعع راع 
-1ئهم 011285[ققاط قا عذ5نا أعتانات1 11 22251 للع تانزاوم 2 ضا ماعط 1355ع 1185 00عطم 
2311 ,1611 غ512 .5ا10010م عستتدمم معطاه لطة ,خلاسط غقهط ,ؤاتكطتدط رواء 
4 2235172 طامنا 85 ل0ع011[جيرع ومععط ع00ق1 105تضمةمعه 250 ,15ع019:53م ,كلفأعتر 
حكاعة5 تتقعوعط عععه1 علخ . 5.نآ غطا ,رع 105122 نامآ ,19605 عط 2[ .اتاعدروع ]ماع11 
5 2111311 50116 101 11110121[ مغ لماعم ناه ع6 101110 غ22 11:2621121 2 105 
1 ]1 أناط بطأعدعناة لتنة 5دعصاطع !! 01 5ع أأدتان لعكزوع0 عط مقط تمعوظ 
1 3797835 ]2 تغط 2 1210 غ1 تقلط 0غ 05 لمللتلامة عط" .لعخصيم نزلزهوء 
خنع م1 لعاعهة[طنا5 320 22010 3 طذ 1810 معطلا بعجرها نامع 01 ك5متكاد تاعنامتطا 
طملاعع5 411 50110593 غخطعاء اطع 1! ,عصمة 0ع10ع1لز 5دمرلنة عط ,عتلاووعم 210 
5 501015 ,11012نااه5 أصقععاع تنه علتط/لا .عته 1م10 بععز ويععتطاعظ 2-14 عط 101 
لإةامتعاطا لمعاغقيه عط عصلغطع الطئوئط بعدنا عل10تا 11020 10 علاأقمعورء م00 عروبنر 

.05 امع تأممة كلقتاء؛213 01105 أقط؛ ععط ةحاترم لمعم لله غدمه عع تاعط 


ع تإقحط تزعط]' .نعط عالطموعع زط لع تاعطاع مع ناد عتة 2010205165 ل#(لتملة 
- 1126 123-1515631 لالطعتط 2ه عع20010م ما عالطموئع 01 عتأقلط د ما لعل لع طمرء 
مة عط لاقع علتتقد عط جه - عامحصمعء ع1 ,دعكلةض0 المععلة 102 عمتسا عط 121 
-كاع70 5اتتاع) 101 دع لتقت نزه قطناكء 11[مع :101 مالمقطة 035116م1امه طكانةا 45 ,لإكامرء 
دعر عط لق كل51 .701:10 كتتممة عط هنا 0تانا0طة 5ع70514تتامء 01 50215 05612 .5اء 
ع2 أطلواء اطع نا عحدده؟ 01 5موطع 01 مقط غط؟ بئرعطة عواباعكا طتالبد لع11010ن1 
8115 0106 111111 [لاتتالة طكات لم01 1تطاع:1 ١1تالاستصتبالة‏ 02 علهجط عه دععلاط 
,011121115 لاع عالأدمط آه نإأأعلقة؟ 2 11ل ع5نا 1120 20130051165 عأمامتطادع تسفرع0 
10110116ئم3 211 01 131505تز عط 0 ععق52 0101612 110121 101151118 


11866 11 كتأتإتصناتكا لاععع تإصد1ة :01خزمء 0511م 012- 2121422131 0غم100 


لعجوع 15 قط .أمعادمء لهة موأقاععيم عاأوتباوئ ص لعأاهم 15 مله مم1 1121 
5 011 التناط رقع ألم تاعع1ء 01 تامع عتتاتقطة عطا صا عمقء عط :612117 
عطالوع ماع ممع 0هع112لااقأصتلط ها 5ع0:10 220 ,15ماع تل ممع احدعد ,كلقاعمد 1ه 


5 تلإنن 6 ,5قع:133م ([آ0) 01 3ع الامصمه 01 وملطء م 10د 0ع512-للقضاعم دآ 
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أ. د . منير نايفة 


متطمسوعاة 2ه وعندام لمة قطع عط روعلتهضاعم يوبوطتة: عستا ممه 6ه ععاعمن 
10 كققه 1000 تنمت ع متلمعاعه 05 قعتاممة متعطاه ]1ه علبطن اسم 2ه لصة ,ولاصط 
ا أقذنء/ طاوط نأ ملاع تصناة ملصقغك لللنغة اع516 متعم اع ناآ .قمع1ة5 1030 
-ممك عصنقلة نؤط ع5520 عقة 2110/5 02 كلع تل صتاط .ممع نكمم 2ه عتصس[ه؟؟ 220 
10 ولقاعتط ننعتطأ0 01 ,328011013 ,لجاع 12018/80 ,ع 12282115 ,رأعل1112 ,11110111 
6ه .تامطيقء أن النامصة لقعتاتك غناط القت 2 عنام سمج غه عواعم: عمد عزموط 
1 2112056 عتنة 50122 رلتقطهفن[نا عه متاك تعمناة عتتة 5ز110ه عدعط) 01 
اقتقااع» 7055655 501216 :5 الللات11 اأملقاكلامء لمقخاكط)11 انهه 50102 جخز0510تامه 10 
العامة لرواطع ]1 .5ع0معممام علأعمع قحم ننه لمعتاععاء لعتادوعل0 


5 72210115 12 21أ21 عآ) قنتووعء0م :659 لعع لمعم عط سدع 


5 071 01 016ا0لقة [212[1د 3 تكانتا طاناصتحصيطلة 2ه 7إه11ة مه ,1906 2آ 

نال عط 1514 غم )1 لعاممه تتلكاعتبان سعط ,عتتطمضءمتطدعا طعتط 3 م غ1 لمأمعط 
-ع1 عتتقععط غ1 وتتقل بكع1 8 متطتاة اباط ,عرم1ع تتقطا غ501 ترعلاء 135 111لا 
جاع ةاعم مهمه عا تحر 1ه متأم مصطم] عط نقط لعذناقء ععصقطء 2 ,ع صمناد نزاطمء تقد 
-18 غخطعاع سخطعئا قلط .عستمع لعقط سمه تأماععهم لع1لقه ,تإم1لاج عط صا دعاء نجهم 
005قء 1أمجة مناه رم رمقهة تتعطاه 220 طمتتة 3ه ص ع[طه نلو كمة عسوععط 181ئع] 


أخصوء لمعأو صذ لع6ل0م غمم غسط 1910 صل لعنه1ه؟1 أكتا كون7 لتبائططة)1' 
1 0 8111أكلق12 لقة غطع نا لإأده غمه 15 ع1 .19503 عط لغصنا دعن 1 أصمنانو 
كنال | 01 ستكلة عطا 101 اعت نوع" 3 نقعط عكمعاما عكتللمء صوه وكلة أناط 
1 لقان رماع أناظ .لطنهة 02 0ععم5 عط 2065 لهنعلاء5 غة ع سمتاعكة 
-61 م11 عتعطنلا ,رعطتعمء اعز ه كه عصاطهية عط علاكطا كط 1لصمه ه115 
كه علقد لقعأقصة ععة دعلقاط عسمتطميا” ,8 “2,000 عامطة لاءثى ع6 2033 وعتنا 
متقصء طعتطى ,ؤونزه211عمناى كه تمض 5ل2تزعغةم لعكقط- 6 [قطمء لمة -اعكاعام 
لافطا عمتاقصع 10 .لعء526 15ه10اعططعن 21 ع للتهصامة علتطنلا أقعط ع21620 صر ع8 ماد 
نط0 عالق متع) لطعتط مغ ععصوأكلوع؟ عاطزووه0م 1الااستعاهمم عط مقط 
عأعهذة 35 [قأعط2 صعاامتط حصو امع عه دعل2اط عذدعطا 6ه لععصة؟20 غدوممم عطا 
.010 علتصمعه طآا ولماوون 


عط عم لصقط هذ لاعن 203ععلاة 356 ومتقع ع220 ملعم 818 :و1]8 زوه متطامب 


ماع 15 لقتاع قم 2ه عمنة عده طاعتطنة مز دعخأدهمحدمء 2[160ء 5ل8لرع]212 01 ذقوآء 


5١ 


عطا صآ .ذعممعوع1ع) 310 21121056063 01 كحتره] بتاعت لكت 0عله1جرعرع 212219515 
-121010 عط تنه عممعوع1ء1 008[1م0 عط 22013 داه 12016 5 اأكقد ع7 للتلطلاءة 
3-19 ,22161056027 لأوعتاره عستصصوعة 17610 ممعم 0ععم2ة30 غطا 10 عترزمعة 
5021111115 ,10110560 لامنتاع916 ,0 للندوقة نا أن ,غ22 تامقع1 ملاع تزع 1218 
تزع01م 50 3386 063 12111 عط" . (إممع01105ا عه101 علتتصماة 20 ,تزإممع5م 111 


51181 2 8نالثمء055 02 عاطدصةء أن 


0815 [مصضطعع] 11121121 01101111211 م عطع 111 


5 115 الإانخداعءه غ20 عطا لعكتاتقدمد اعتهعوع: 1315ئ1ع]103 15 11م 1أو10متء حلم 

مل لتناه1 0501531119 غ20 223611315 للأاعقنا مصة ملاعم 5و1112نامت نز 0م32 1تتسانات 

حقع 220 ععتاعاءة 112162181 1 كمتابا[ول9ع1 قلطا م0 كوع م81 وعمع عمطلا .ع 1تامقت 

,515522615 ,50005 5270161185 ,الق1عظل2 ,ع1زمتصماناة عط مقطا عمتععداع 

01 2056 2 2820 كاعا لامطامه ,زع لاتاعع)10م-تاعمنات لمة تقلتجزءبكء طغهط) عمتطاماه 
16متامع[ع 


-1121 121056 غ1 01 عسصتوة عقعط ملشعمر علا :امارغ 6قرر لمسممنتامع نتومع سمال 
-ع2) أعه516 5131121655 بعزع291 ,تدع قط 0ه تماععم ,عغتاععل62 :ذؤعده األسهكهمم 
م1 :1/102 رعلع ا نإطاع019م ,قتعط2 كقمقاع ,تعططنا عتأعطعمز5 ,للع م0150 
-8831 بكأعتع1203 عتسقعه ,211035 ععترتاك لعهةط6-[عاء21 رلاملع1' رعتأققام ع ماد 
-02آ ,5ع 1تطقزعه 11216-51211120 1260 51255 ,5111602235 ,عله لم12 ,ع2 ضهن دنا 
,18230205 عتاأعطاصزة ,دعالامء2 علأعطتملاة بعمعالإطاءنزاه0م #اأممعل-طع21 ,0م11 
ولقاوصك عأع28زة عععةا[ ,ذكقاع *غ2103“ ,عدعا زممىم:17مم أاطواعتة موابعع ام طعاط 
فطتقم علالزاعة ,لإلماعطد عمقطد 21107 (8]1-11) لسناتصقكلن-[عاعته ,ومعللزة 01 
عتصقعنه عماأء نمه ''الدعتاععاء ,ونزه1[ة [4اع12 وتامططتمتتة تغط صوطضدء 
و اع 0150م 


عط لطتامتة ع5ن 1015 1370265 0[ملاعكتامط عمطمءء6 عحكقط ع605) 02 عتزمك 
11 للنة باعة ]5 531151655 ,رع315 لالع م نا 1 بممااع'1' برع علاط كه طعناة ملعطع ]1 
-لأمقيان عع ند[ مذ اأععاة ععلقحط 0 لام غتاه لعكناع كقطا سدك8 :ولإم1للة لماعل 
طعدة )1 4ه كنم 2ه كمولأائدر عسأعسلمم 0832م عند كصقكن وأمنلصا لسة ,دعن 
16 ,قتتعم 513513 كمه و5عع لط 01 ع نتف 21 تكعنتاة عغطا .10 لعذتد عط ما تقعل 


يضرف 


أ. د . مثير نايفة 


أطع ناه10118-50 عط ,مالظ لع1[منتاممه :10 «وعوم ات عطا 5ه عنكرع5 5020083 :11133 


506112011121681 7106255. 


-118ع146 61131 1 نامث ,لم غناط 10151 300 /المرمناك ععغد 117 :مااشتمعط لوتتة 0م10 
,8125 [أممث ل0[مطع5 نه ,نه قتعم ع1 320 002018011115 كلخ ,01لأة1117 
8 ,63 7101081طاعه :1" المع 

15 قا لعمماع ع0 ععنت و5عتاممناد تعنة7 01 متأممتمملط "زم 5ع ناوتصاعع]' 
دعط ملعن 8/7 رعله /لا بجازن) تإعورع[ ,1908 11 .5ع لامع 2015 نزلتدع لصة 1915 منة1 
قتله[تكء علدء5-ع12128 عع لاعوام 10 5ع1ها5 لع1لمتآ عطأا دا متعاذلاة أرق عط عدو 
5 57056435 لإأتزتزناة 311 01 02011092ج عط1' .53515 أتاعمقطضعم 3 له نامل 
حتطلته عتء5 طاللوعط عتاطدام مغ غمعتط) أععقلل عط سه لع0قتع من 5[9نا00 تعمعة 
1 058 12056لام عط :201 150 15 31011 تتم لطن .260 ت7تتتستاع ننه لعج1امر 
6 للقء طأعتطة كمتمتصقع دومع تدم امكتمسقط معنه كتاء ممت عه 15لئك! سمتاءء تصزوتدر 
,502111165 .8132018515 20ة كتالأومعط ,وتعامطء ,لأمطامنت 25 طعباذ دعووعم!!1 
-13211 3110 طعا بأمعاصمء ج000 ل0جنه عاكة) 101 هلام مضم[طء عذنا كتمعاوتز؟ تزعاة 17 
-5]01 ,65م21 قع]17/2 ,قلاع 111 املع 15226لاتا ومأذ 10 0ط ,31 07ل2ع] عوع52311:6 
لتم لصة وعغتائعهآ ععه2 


ةلطامم أمع لل عنة عتن0[تاعتعة 01 صملاأه مايه 21550 23005 أسمطععبط ع1 
طاع نالع لاط ,ل أللقنان أعنل10م له لإعسمعتعلاء ماع لمم عط عمدعهم]ا م 
طى لامطالث .لاع لطم اباتك ع مسكلنه7 120160128 علتطنلا كلمتمسعل نتعطه1 لطة غومء 
-5لآ5 111215213012 عط 25 لل تاآع 10 ,رعتتناا | تاعاتعة 01 211021341011 21510 221011 لتتقطاعع12 
هأ 511 15 قلطا طضا ع11ه5 ,اكتتطمعه 1915 غطا 5ه تإاتقع 5ه 5631160 520 إ123 للاعا 
+152115201] ع تلأتلال رعصتعط غة مهرمع للاع: معطلا 2110 20 1ع 0165م 0 .و5ع2م 10ت[ 
7 600) عتاتمععط 120 5م10 لتتعقع1 1121101181 أ :01 


-0128 12 دععطة 209 1220121 01 ع1 تم5قة ع8/10 2 72/165560 لتلناخناعه 11" 

علق طالقعط 01 خصطتنمظ تعطاه لطنة ,5عع771ع0 [وع01ع52 ,كلمع ع2 تتتقطام ,كاده 
-7ة22 7/85 11 ,2000 /(8 .وتقعنز 47 هول< لإمتفاععمعع 111 عع قرء 30 عط ,1900 مآ 
-111ا1 3 01 الناوع؟ عطا 535 عك5وع1001 نوعئ30-9 2516ع211تاع:1 أهقط 1 .تدز 77 قدا 
أ لامللوعنك عطا كه [اع/2 25 وععتية 209 220121 عدعط] 125ل نااع1ا ر5دتمغع 12 كه عرعط 


لقتتع قحم تعطاه مضه لمعتلعمم نمك جعتعم[مسصطءع] ع متعقصط .ااممية تعند؟ عله5 0 
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١‏ ا ة ‏ ةذ آذ ااا 


كتعط؟ وققاع 11 عتنتاع 1037 قمتةءط ععوة! منرم غطعن] رعقدى عودددعم ععسصواكلل 
و5 عط مغ ننه :9االقناو-طعقتط 'واعمرعماءت ع0 عط م عنتقط تعطق عط! .لعكنا 885 
لواصم لمتق مز صه كذ لعكنا 2عمة1[ عط" .تعاعسقتل ص كتمنيعتصر بجع هج تزلقه لطا 
مه 30 تمزع م لدع 1 )2 عتتممتاع طن 1352 :1مغأع نا لمع تتمعة تتدعط 5نامنا 
واقط كتعدقآ .عتدالتة؟ اتامطكلب مط ذه كلمذكتامط آه كلع2لصتط .10 عستتميء 
-111 رع الكنااع 1113111112 مآ .ممأكسامة نزصة غدمم1ا2 ص كدملهعء تاممة تعطاه لتتاه] 
موه تع بلفأاعطد غقعم دعط لصة غلك كتزعكة! [19أك لطا ع10<منل تامطمده 0م132 
-ئزه1 ل[ع تامقطا معناة (اأمعازة ,وعتسوعء طقنم صذ وعامط نص [لقصل ,ذملطه تعكيام 
ول لماعدصى عط صآ .كعامملتم علعوط نإطقط طنز ووستمعمه عط ععرعام لصة رون 11 
كققنط صعتاة مغ لع5نا كا علتناع كعمة1 2ه قمصقعط غتاع نهنا ,الامتتقد عط ,تإتادت 10 
كه عط الضل ,وعسصتاعمام أ عصتوةا عط عمتكنااعصا ,كصمتكدعتامصة ددعأأصنامء ص 
-ه1 عط بعمء نلعم مآ .دع ستل[تسط أه العتسمعناج قصة ,لصها 2ه عستلقئع ,وأعصسط 
طعاطةا ئاممة م5616 م أدعط لعسمقعل 1اء7 بمدعاء ,عكمع)هضآ اأقممع0 علو “رعذ 
ععة كقضاعم لعطعقاع0 بععسقاكدز عه .كدمتكمعتاممة لمعتعمتد لمتعنعة عأطمرء 
255 طعتط؟ بغطعنا ممع 25ه35! صمععة ته طاته ععدام ص عاعوط 0ع01-610م5 
عط و5 معطرووطج 5ذ غقاط عن ع1 02 أكقم لقعاضعء غط) طعنامعط) تزأووع ]| مقط 
-5111851 علق مغ لعكنا وكلة عنة قتعكة! [معتلع81 .عامط عط )3 عنادكنا طاعتحلمماط 
عقتستستصر مغ وأعووء7 ل00م1ط ع متععائامه لا[ونامعضة! لتدهذد علتطر كممأواعما 1ه 
نه تمعععناد وواععيم /إاع)ل15ن0لوعىء توكتعم مغ وزماءع0ل 311019 نعط مسصة ع ستلععا]ط 

عق تتا عقنة ستفتط عط 


عنه 010 مز ,عامصموعةء 20 .ومع ابعل توملنزع7ته لإطقحط 11200 وكلة كتعكمقا 

بوط 035 عققتممامة 2221019 06 كأمعغصم لماتعتل عط لمع ع 5ع رهام دالار][ 
و15 عط مأناه لع تماد ونع ناوعا عأناءونتصتطط زه غطعخا عع25] وستعصدهط 
عط]' .عامسمعء وق عقة 5أ اماع ناك ند ومعممقءة علمعتة8 عط1' .عمه ناك 
0 وعع500 له دعصا أه تتعائهم لعاملمم ه مع(اه متقعط رعك12 2 15م عقتاعة د 
مق كنع5ةآ 0ع0[15اظ .بدمأمع تحص غه عاعدن مرععط! له ممتتمصضمكها معام أمقتارة 
طم نا عط عجععم] 150211 ضع كلدمعع5 مغطاع؟ بع 2 35 11ماد 35 5ع ونام عنلقلا 
-مطسعل 35 325 طملاعقة: لمعتسعطء ج مذ دع أناععاممم 02 كالعطع 201 غ135-م دا 


دع كلام ه285[ الكاع0م متاك لمث .آنه ع2 لعتصطم عنقء مآ [عطه]] نإ علهمة 


4 


أ. د. متير نايفة 


01 عأماة علطا بام قلصدهظ عمعمعلع5 أقدمكداظ عط .مامص زلا 02 طلاويع حلمل1آ عط 
لمعلع1 تعطاه 320 ,كتعطاقةم 1قتنأذ 0د ركزهط !111 1ه تالمع زمل] عط ,كأمص 1 
5 عط 01 عمرهة وعاقجعم0 نكك][28 ,لإلأمعوعنط .شقن ازمممتاد دعزعمععة 
لاع ها 0م2660 ععة5أه5 عط ومماع ع0 2210 5ع انام طتوءتعمناة الأتع:0159م أومتر 
-لإمامعل صا تعلمع1 لهم20 0م12 له 15 تتعامعه عطئا!' .كتسعزدلاد عوعط) عدن رلغمعك 
1 عصن11ه800 د[ 220 5ععتباموع12 5تانا امام ععتنه ده يعم لطونط أقنطم عد 
-0[مقطاعع] عه كمه مله متنا تاممتدمه كعم جرماعلاء0 0غ 165 1متامقحامت لاعتوعوعم 
ععتعاع5 لهسممتنهل! عط تؤط لعماععاع5 رععط عتاقط وتعسائيوم 15 حمة شكتكل8 .وعزع 
551 عالاممامك علقع35غعم-81260ؤ5ناد 3 نإص1ررعل له ل[تباط مغ مل غقلننون8 
اعتوعةع: لمسممغدهم عط م1 عاطماتةة ع6 [[زه طعتط ,5معنة18 عباى8 لوءططتال 

الا 


نازع قلط 11 التاعمصمماء بعل 01 عمتقطة 8 قط 10250 7لتصطرمه 02 وعتقة ع1 
الاعط ها اقة 1599 طذ علزملا بنعلا م1 لمعم كممميعل كدبر 16له عط .لاعت كد 
طاابلا ,كع8/37 (22010) عتاأعمعمددماععاء نه 52560 :املق استتسصسصومه 02 علمتر 
تنماععاء0] منلةخ]1) هلآ ع1 غطع!! 1ه لععمرة عط غه عستاع كن ومأقمسضمكم1 
حاعا ع1 .1935 صا سمتماترظ صا لدعم 8005 الدتعتنة ع متأاقء10 :10 ع ن1أع 1632 010 
ك3 دمه5 .1877 صل لاع مسقطهمع0 ععلسمععام بوط لعاوع كما عقن عممامء 
565لا لإتأطنامء ,كعططلااع0 عغة7لقم اعطعمع؟ وعنتابة عومطمعاع1 2ه وعاطقه 
.عت ,112111112101163 ,5تزمطاه 


-1ع مامه 2 15 علط ,1[الفطكلم أعمتعاما عط م) جمودععع0ع1م عط 
ممع متطعة /الا غطا عد 0أاغط عمتعع رمه 2 غ26 0ع5120185 1]85 ,لاعادلاة عمتلصنا 
5 111]827مط جع120 ملعم ماع لعل وععط مقط علده نعل قلط" .1972 تأ م1111 
5 10 تغط عاطقناء 220 81105 0تره 1ط عتقطة كأكلأضعاء5 زعالامطامه حراعط 0) 
ه 0ع5)311-متصتاز عمدوء58017 ع1 .وعللطعةم؟ المماكلل 01 0862م ع للأووعءميم عطا 
ع1 59516111 عتللكلم تامع لامحصمت لإانةغ 20-111 عا متا ماعتضية لت لامتكسامعر1 
111 


علمع:51 2 15 غ1 .10105اع لاص[ أ0 متعطامم عطا كذ وعنامه ع1 3720 نزعء135[ عا]' 
-ذلا 01 1525]62 .15115لط1 01 تجأعلعة؟ 3 310 1221025 لاستتممعع1ع1 جنا عنتمملا 


-1028 اتسمصق) م دع[طوء 081:ه0ت 2ه تعمجزمه عزملة قشتاء39 كممنععاء ع11 
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ا 2 ١ ١12121‏ ال ااا ااا 


مز 7/85 3ع تمناعع اع وععلمحم آه عرروطاءاعقط عط 507 51تةنا عط ,1948 «لنمط ذل 

دعاء1 811 غع عدصنا أدعل عط .10 0160:اقتام رمعل 5ه ]1 .ع اطلام عط ما لعع د00 
الاتتاتاعة؟ا لإعللتاط عط لعع 82 ابرع طاعتطب ,مأكأقصقتن ع1 .5ع 1م نمطم[ عومطم 
له لإاالأطومةء عط كنا عستحتع بوط تجله1 80110 عبده 260نم م لم12 مقط برعطنع 
]50 1قتقنن عط 01 غدع 209 عط" .تامع كط عتتاععاء غه عهزو عط مومل عمتلدءد 
تنه [ناموم طاعناة 0ع10016م أقط تجاكسلص ننه [أمل رهض[ [تط-اإناطمه ممع 
28 لأسا لع1ع1 ,ونع] نمطم ,34015 [تاعاقه ,220305 لأعط مقط ,20105 أعكاممم كه 


.5 016تاععاء 0نة ,5اع راعه 


-615 10 علق ,8800 عتقعلة عط ,)لكا تعانامتصمع تصللة أوعاط 702105 ع1 

غ1 .2200615 لقت تعصتتصمه لوحت ما لعستاوعل 5ه غ1 .19703 تإأتدء عط مآ عمرع) 

وجل تاع 8216 “«واناصو2 أ عنؤ5ز 1975 تإتقناتتة1 عط 01 عنامت عط رزه لعاء زمع0 7305 

أهطا طعنة ع الالستهم 835 غ1 .كائدم عط) 101 5397 02 ع116م 2 غ2 عللتامدع 123 105 

لتتمتطعمد عط .وعطعتتية عاععه) عسأكدزلة نإ6 عصمل عط 0غ 220 ع لمتسمحممعع مم 

01 كمتعائهم 0 تعم] عط عأه0ه؟ غخاصاناه طة يوعقل 02 دعايز6 256 تعمدعطط 3ق لاع 
0 نا ومع ه لعامقد لعه ص1 أذ رومعمع؟؟ 1 اطلام 15 عالووع12 .كقطع1! وستطقه11 


عتدمأاعواء رامد .1940-1945 لمتعم عطا مغ عنمل 5ع ا تممه تتجعل8100 
8 5ع تطناعع0 عع متام 10083/05: .رومع ععتة1 2 02 ع5زة عط عرعنة وزع ابام طرمء 
رء2 ,زع )05آ قعططتل أن وطمتللئط مغ 5م10 !لاتحم عساءط عانطت ,ععومة عط كه ممناعم 
عتة عت انامتممه 0ع00ع طلم .كنا لتانامتة عنأقط عن قطنت عنة كلع )تامتدمء 50021 
ماع دم عستعصةم معمتطأعقط ها لصدام عط تتقدم غقط) دعم ابعل عاصصلة ,القمرة 
طامنا .ذلزه) لمعمل لتك لصة ,ممتعصقء لمغتوتل ,كأمطم 121 كلامآ 0 المعكلة رع 
لالتتقسكم لعموُتوع0 ممع نوعط]' .19603 عطا مذ لمع اماما عقعنة 5تعانام امه 
لع نا م01 تتا1ع لاك خ .010) ةنتمم 01© 0224[ [مادم© غة تجقن للامتطروع5 9 
ع1 .مم8 أتمعلدء ؤه لعهمة تمعسده 02 عستلغصمة عط غة 15 عقا نزع نمطم 3 15 
-]111511© 15 ,/آ1256018]01آ1 لقصماة 77 ومصواخ دمآ أ لم102 ,11161ن150301 1811 
1 عط صا عع انام تطمعء ناد أمعاقه1 عطأ :1 


ناك ة لعطءتنة[ طمنو طباه ععررعك5 [8م00ة21 105 عط ,1986 مقناضدل 2[ 
سعط أن عمه بومعاصعء ع0 لعلننة لقة سمدعووع8 5زعادعن) ترعا بام سامعممم 


أ لخ 015 كمملأوعتاممة عستاناممتمععمناك عم معتمعنت لمممتكدلط عط لعالهء 


أطرف 


أ. د . منير نايفة 


حضهت اللعلء لاع عنم وسامماعنع0 5ه وعمبمعم 217 ذه لاأعكوعوع: أرعوعرط .2290 
0 لاع 10مقطعع)0 ةن حنمن مدعل1 20[1 3110 122316121915 تلاع5 له كته 210135 تنم 


.1236نا111 عط 0معاءاء لله غقمت عط نيع م1 ,تإعرع اع للاء عط عام متا 


-0[متصطععا لومع(ع5 01 المعدممه[ع ع0 عط دا 0ع 1تاوع1 عمغطع نا عه لعع2 ع1 
أعتتاععاء 01 تاماه اا عطا طغلى ع1طزودمم علهمم هوا طابط مفادع ديه ع1" .وعاع 
عضا ه10 مع ناذا لإلستقص 735 تزع 0[مصطعءع) عسمضفطاعا! ركتهعنو 150 أقهم عط 2م20 .نوا 
مطعقط 35 طعناة دعاع هاممطععا ع الله ع0 عالطا .عع مععوع زمب11 لد ععررععوع0تهه 
تعمء 0علاعلطاعة عتقط 2002 ,لع226128ء عنتقط (11110) ومحصةا عععقطءكتل «الممعام ا 
له 8قااعتطاعة عسغطع!! أمعووعلمقعدا طخات ,2596 وسطتلععععء دعزعمء تعللاة رع 
52 ا ولاظ1آ لهاعنتع تحدم آه خمع 20 عط طالالا .290 مقطا 5دع1 5ه تراعمعل تله 
-نآ .عمغطع خا لاطا عنأهاد 50110 10 عقتتتنة 15 لملأمعة الثمم ,تملع تتم ,19605 
-ع1818 0ق 320 اولع لاععاء وذع1 عتنتاكمقه 05[ظرآ ,ققتاطع 11 لقدده رع ترم عءع1ز[ 
هع :355015ع©71606 15 01 15أ11المام-ناط علا اكقمهمر عط 270100 17 

م 118 ,ال ةتععع هجرد ,عتنه[صاتة ,ع 1011م انث :2103 رم صكسة 1 

ةط[ .عاع[0ة06 ععقتتتمء عقتمط عط عقعلةم ,ممع نم1 85 ع1[1[طم تضمغتنة ع1" 
كته عط[ .عتعطس عي ل0معجمة اعنص لله كعم قتتتقه 00102120 ,عنصلا ختمطاة 
1 0165 لعتتقةء تله كلصمععة 12 لعاقة1 غطع ناآ غك عط!' .اعم لعنحتسية عمنقام 
5 35 1028 35 185188 5غطع11؟ عسصتائتهة لماعت صتتدمء «رمادممم ,ج1002 بأعع1 120 
1957[ .لاعه/ة عط 0«نامنة نزو [قط وتععمدع55هم 01 5لعتلقتاط كتيوه 5تتاما 
101 0ع06 عطا كث .متنا أعلكم5 عط نإط لعطعصية] كد الدمعععممة ععبع ادر 
-220 01 م0116 اع ,الاعع عاممعم كة اع 25 1000 لصة 50005 01 01136102م15ئ18 
7016 علطا م07 كتانتتمة دنه لأتطققط 101 


وعاع0[مصاعع) عن ع5 


حقة طالدعغط ,5عتعه[مقطعة] 2100 مكنا عسمتلبطاع0 قعنوه[مصطعع) عع انعد 
ع0 عط 8111 وعع ع5 1000 


15ا01 6ه مناة 2120 ككعانامتدمن) ,5ع تسوماعه11 :نزعن[مصطعع) سمه ه1111 
005) نتعط11 ل0ه نتعدمقآ رأعمتعان] ,عدمطرعاء'1 بدماوايع1ه'1' هسه 12016 ,نملة ]1 


ا 


200 371100002 000 ا 


0 رع ندعناء بممكوء #تضاععاء 5ه لاعناك رعتننعنا ناكما هه 5عمكتاموع؟ لعلامرم 
لا نطعة 15د ع مقططتناك 11ز8 1 ه2001 صآ .لم امتهم كصقتا له ,عستااع نا 
10 ,31011 مضه 1 الم كه طعناة ,وعزعه[مصطءع) ععتتترعة عطا م[ 
- 0316 لاع م للة ص1 و7 تصسفامعه عط غمعوعهم تراكعقرط معطا 1لذبه 1 .طالقعط سه 
عأوه1 111 1 ,لاللقسة .معنعه[مصدعع) لععصة20 2ه تتمقدط لعاطقدع اعتطنت رقاقاء 
فط م عتصقء طاعتطت ,لزع ه[ممطعءأمصقه مغصة طامع0 مذ عستمع لاط مساك عدأ مم 
عقام عط عط ما لعصزمء صعءط ققط 0ه بصناخصعه عطا كله علموعع0 غ85[ ع) 11 عا 

لاع 0[مصطعع) غمعوععم عط كه زوه [وصطءع! مدره] 


01015 اع عع اتتووع 1 


-ععاء 5ه لاعلا وعأعهامصطععا ععمتاموعم ده كنعم؟ 8111 عن ,تامتاعءد كلل مآ 
م ل ,ومتغطع!! ,لإعععمة ,اعت 

لاع واععاء لمصة سرم كدعا تاععاظ 

101 نعمه0 1 مسوععط عمسن جرعتة لصخ .لعامع كد كوكلا واأعتاععاء ع1 
سات رننانارتة طغ20 عط) 2ه عستمستعوعط عط غث .هته لاممطة 220 امعصتععمة209 
-مغاع12 5مرعهعا! غ1 10033 لماعمب ممعلمط! عط له عاأعكنتطد غطا عدروءعط رع دمع علا 
مز وععمقتاممة عط ,لجسن لم1 0 تا لطططوءه[ع1 عط كه [أأعلةا 35 10128طنز 115 
اعطاه 1121130 م[ .كله أمكمط تناه صل أمعصممانوء عستحو5ع !ا عغطا 300 ,كعتصمط 
علتط 8ه عساعءطا- لاع غط) ستفامتههه دماعط باتعتاععاء 0 ووعمعة لزلدع2 عطا 5و0 
عوطماع عط لصدمتهة عاممعم آه مم1 


-نال8 روعاعه[مقطعء 1 أوعتنمعطءماء2 نه ستاعامئعء :عمتباعنا ممه “رع عوط 
عنة)[0م)مطام ,وعاع 0[مصضطعع ]' تتوعاء 


-0اعم7 لعملاة ,تصستفمعء 205 عط رم ععتناهد لعأنام كتلهنا عط عصدععط 011 

-قدط 31ت15)8لطآ 810 ,امعطم أناوع سعط بالقعنتة ,دع الطمتوماننة عط صصق حقبعا 
نتقء [عتاط أن ععصعع تعممء عط لعوقع 1/10 بتناغمعه عط بآثه مغ صه20016 ص[آ .وعصتطهء 
لاع 0[مصطعع) (7اكط) )طم عةآه5 .كمملفةد رع امم جوع[علته لتة ,تزوعمء 
ممعم نع قله معوط كلاعه اق تعسصده© رعندمم عفاععاء مغصد غطعنا ناد كأدع كتقط 


قة طعتط كة عط نزالوعناع معط تلق ماع مط تزودء اع قلع عط" .عتمممد عه 1296 1ه 


١ 


20157 ) 20115 عغطا أن أوء 1121 ع1' 
110107 


طعا .11 تتسسيكة 
للع متاق جرع دعاو قاط 
)-قصفط نا ]2 0015 ذ!!] لله الو تملا 
1 111101!! ,28وطا10 


لالع عام © اع تفده التمصاء 
4 333 217 :1ع"71 
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-أمصطعع) لنة ععدعاءة أقطا اعد عط نوا لع 1عاعهمقداء 15 توتطدعه 2015 علط" 

1 و6355 50206 12 .مأ اما له لعاصنامء (إاعاقستسز عمممععط مقط زوه 
ع لعطتت ت[القزععموع 0ب عطا عع تاعط تاكتناوستاكئتل ما لتقط ع6 عله 11337 
5 10 عمقت تاأعنطل؟ ,لزع هامسصطععا 0ه ععمعفاعة -«مموم 1ه فعنج عط جع أكمه 
115177 ج53 لإاتتالاعه 205 عط بغالاقع؟ جه عخ .2100ه752 قلطا آأه لضع عط 02105 
بانلدعط لضة 1000 كه كل1[ع؟ عط طذز كصمكهامصطز لمعذتعمامصاعع) أسماممبرسلر 
4 ,611618 ,115 تاتزملمه 320 '1083مقطعع] 111011321105 ,0131100م 10135 
11ل ناع1 علتالعاءة عط1 .ع1 هخبط عتمقم مغ بزع مامتسطاعء 1 مسقم سه 1م1261 
-10 عط 13/35 ]1 علاط ,11011اله/اع1 [و1اك نم1 عط عنه1 الاعطتجمعتلعمء عط لم10 امم 
-06 2 028ق152© قلاط ,5ملأهقاععمع كاتا 5001 0ع]772ع1ع أقطا جم اهدع 121خاد نل 
101 35 لاع 5ة ع11! 01 311نن عط 7095مططا أقطا 5عأعه[مصطعع) م1 فقتس 
تلوت 47 78/25 /[19112اع6م© 1116 ععهاه37 عا ,1900 ص[ .دعلعه[مقتطعع) ( كتتكدي1؟ 
ع1 31160ت ادع 56 2183 بحتتطرعهء 2015 عط" .مجدعنز 77 ملمجققعط 5هئا ]1[ 2000 و8 
جلاعة] 222[01 عط 311 تاتحصداة 9111 1 ,عاعتاتة قتط ص[ .عآنا 1ه جاتلهناو 1ه اتتتكمرعه 


حا أقط 5عاع ه[مصطعع ع نل تاعص1 لاتتطمعء عط مذ عصاعط 10 عتتدء أقطا دعأع ه0201 


955 


الفصل الخامس 
العلوم الكيميائية 


أ. د . تزار رياح الريس 


العلوم ال#ايسيحفح يتن انيتنهة 


الأستاذ الدكتور نزار رباح الريئيس 


مقدمة 

حقّق العلماء في القرن العشرين فتوحات مهمة وإنجازات كبيرة 
في مجال الكيمياء» قادت إلى فَهُم أعمق للتفاعل الكيميائي؛ 
وإلى اصطناع مركبات جديدة فتحت الباب واسعا أمام صناعات 
كبرى» تساهم في حل كثير من مشكلات الإنسانء وتوقرله 
الغذاء والكساء والدواء. وكانت نهاية القرن سعيدة؛ إذ حمق 
الكيميائيون حُلمهم في تصوير الججزيئات والذرات في أثناء 
تفاعلها باستخدام كاميرات متطورة جداء وفي رؤيتها بالتصوير 
البطيء . 

جاءت هذه الإنجازات بفضل جهود آلاف العلماء الذين كشفوا 
أسرار تركيب الجزيئات أو اصطنعوهاء أو ابتكروا التجهيزات 
الساعذدة؛ أ توضلوا لنظريات تفسرما فى من أسرار 
التفاعلات. وقد حصل ”17 من علماء الكيمياء على جائزة نوبل 
في هذا القرن منفردين أو مجتمعين. 


يمكن القول إن علم الكيمياء تطور عبر مراحل عدة؛ أولها 
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مرحلة السحر الأسود 02816 81201؛ وهي المرحلة التي ازدهرت فيها الحضارات 
القديمة وامتدت حتى ظهور المسيحية» وغايت فبها العنيات واطراقات عق التقير 
العلمي . وبعدها ظهرت أول نظرية حول تكوين المادة؟ ومؤداها أن جميع المواد تتكون 
من أربعة عناصر هى : الطين (التربة) والهواء والنار والماء. وكانت هذه أول نظرية 
تماول سير التركيب الكيمباتي لالمادة: وفي عام 474 ق.م. » أعلن لوسييوس» 
أستاذ أرسطوء أن المادة تتكون من ذرات 470:05 » وأن الذرات أجسام لامتناهية 
الصغرء لا ترى بالعين المجردة؛ وأنها شديدة الصلابة لا يمكن تقسيمها. وتلا ذلك 
مرحلة الكيمياء القديمة (الخيمياء أو السيمياء) 412650 التي امتدت لفترة زمنية 
طويلة؛ وانتهت ع متف القوة الام عار 199 بقع تمتتحكاع8ظ هتلعمم1ء وعم ) . 


وكات من أبرز معالم هذه الفترة ة ظهور ما سمي " حجر الفلاسفة سفة " 'وتعطامه1105طط 
©0؟؛ وهو الحجر الذي ساد الاعتقاد أنه قادر على تحويل الفلزّات الرخيصة الى 


فلرّات ثمينة» والذي لم يعثر عليه أحد. 

وتميرّت هذه المرحلة بظهور الكيميائيين العرب المسلمين (مرحباء ١91/8‏ ؛ طوقان» 
7 © بدءاً بجابر بن حيان (1١١1-/1919ه/‏ 817-197 م )» الذي اعتمد منهج 
الاستنباط والاستقراء معا. وكان أول من أرسى قواعد «الطريقة العلمية»» التي تعتمد 
التجربة العملية للوصول الى المعرفة. وقد قدم جابر الكثير من الإنجازات؛ ما جعل 
العرب يُطلقون على الكيمياء #علم جابر». ثم جاء الرازي (70-569؟ه/ 854- 
7م) الذي برع في الربط بين الطب والكيمياء؛ واتجه بالكيمياء اتجاها استقرائيا 
علميا. وبعده جاء المجريطي (7948-1178ه/ 8-450 ١١1م)»‏ الذي اهتم بتجارب 
الاحتراق وتفاعلاته والتغيّرات التي يحدثها في أوزان المواد» قبل بريستلي ولافوازيبه 
بقرون. وَبِعَدَ الجلدكي ( توفي عام 47 لاه / 1747م) آخخر العمالقة من علماء العرب 
في مجال الكيمياء. وقد شهد مؤرخو العلوم بأهمية ما قدمه هؤلاء العلماء لعلم 
الكيمياء . فهذا ديورانت في كتابه ١قصة‏ الحضارة! يقول: انتيجة للجهود العظيمة التي 
قام بها علماء العرب والمسلمين» بدأت الكيمياء تأخذ صورة علم حقيقي؛ وهم أول 
من أدخل التجربة ا موضوعية في دراسة الكيمياء؟ . وانتقلت إنجازات العلماء العرب في 


ع 
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مجال الكيمياء في القرن الثالث عشر الى أوروباء وكان لها دور رئيسي في القضاء على 
فكرة حجر الفلاسفة . ومنذ ذلك الوقت» تولى علماء الغرب حمل الراية . وكان من 
أوائل من حققوا إنجازا مهما في هذا المجال روبرت بويل البريطاني؛ الذي وضع ما 

يَسمّى قانون بويل للغازات» والذي وضعت اكتشافاته ونظرياته نهاية لنظرية العناصر 
الأربعة التي تكون المادة . 

في عام 217/794 ابتكر جورج شتال مفهوم اللكفزية الوسر 1 
وعرّفه بأنه مادة خفية غير مرئية لا لون لها ولا رائحة ولا طعم» ولها كتلة سالبة! 
وراجت هذه النظرية الى أن أثبت أنطوان لافوازييه بطلانها بتجاربه البارعة على 
الاحتراق» التي أجراها بين عامي 5/الا1١1787-1»‏ والتي وضعت نهاية حاسمة لكل 
من نظرية العناصر الأربعة ونظرية الفلوجستون . لذلك» يعد لافوازييه الأب الشرعي 
للكيمياء الحديثة . ْ 


في عام 1807 ؛ وضع جون دالتون أسس النظرية الذرية الحديئة 
(78//,1966ع676) . وكان من أوائل من قدر أهمية هذه النظرية الكيميائي الشهير 
جاكوب (يعقوب) برزيليوسء الذي تمَكّن منذ عام 18٠١‏ من تحديد الأوزان الذرية 
الدقيقة للعناصر الكيميائية» ووضع نظاما موحدا لتسميتها ولرموزها ما زال مستخدما 
حتى يومنا هذا. وترسّخت فكرة الارتباطات القوية بين الذرات» وكذلك فكرة 
الجزيئات؛ بالأعمال التي قام بها الفيزيائي الإيطالي أميديو أفوغادرو -١1/9/5(‏ 
1»؛ والكيميائي الإيطالي ستانيسلو كانيزارو (14877١-١191)؛‏ إذ أدت 
نظرياتهما الى إيجاد وسيلة لتحديد الأوزان والحجوم الجزيئية. وكان ذلك بداية 
لنضوج فعلي لعلم الكيمياء؛ وبدأ ترتيب العناصر الكيميائية في أطر وتُفم محددة 
(196,ع0ط1) . 

بلغ عدد العناصر المعروفة عام 1874 ثلاثة وستين عنصرا. في ذلك العام؛ تمكن 
ديمتري مندليف (5 7-1١85‏ )من تنظيم هذه العناصر ذ فى أول جدول دوري. 
وتطور جدول مندليف إلى الجدول الدوري الحديث الذي تننظم فيه العناصر للمختلفة 
(969 1بطع1015م5 732 ) , 
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بعد هذا الاستعراض المختصر لتطور الكيمياء» يُمكن عرض أبرز إنجازات الكيمياء 
في القرن العشرين من خلال المجالات الآتية : 

-١‏ كشف تركيب الذرة. 

؟- الاصطناع الكيميائي وتركيب الحزيئات . 

. التفاعل الكيميائي وآلياته‎ -'٠ 

- تطور تكنولوجيات التحليل الكيميائي . 

6 تعليم الكيمياء . 

هذه المجالات ترتبط ببعضها بعضا ارتباطا وثيقا. والتقدم في أي منها يعني 
بالضرورة تقدمًا في مجال آخر أو أكثر. 


.١‏ كشف تركيب الدرة 

(5122019,1993 :19935,. أ أ ةلقع تتطتارة :1966, :هه الجقجاعع01)) 

لقد تحقق الكئير في القرن العشرين في هذا المجال نتيجة للتعاون المثمر بين علماء 
الفيزياء والكيمياء. ركاق لقنا لتر ياء مل تيرق كتنف كر كين القن فتمثلت 
البدايات الحقيقية في نظرية دالتون الذرية؛ التي وضعها عام 10 وشكلّت أساسا 
للنظرية الذرية الحديئثة . 

أدرك العلماء أن الفهم الحقيقي لقوانين الكيمياء يعتمد على معرفة التركيب الفعلي 
للذرات . ويتمثل الاختراق الأول الذي تحقق بعد دالتون في اكتشاف جوزيف ثومسون 
عام /181 لأحد مكونات الذرة» وهو الإلكترون الذي يحمل شحنة سالبة . وما كانت 
الذرة تحمل شحنة متعادلة» فقد بدأ الفيزيائيون في التساؤل عن الجحزء الآخر من الذرة 
الذي لا بد أن يحمل شحنة موجبة . 

وفي عام ١894‏ 0 ماري كوري (2,1996مطءه5ة2) أول بحث لها عن 
«الإشعاع المنبعث من اليورانيوم والثوريوم». وكانت أول من ابتكر تعبير «النشاط 
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الإشعاعي» 1301091137 ليعبر عن الاشعاع المنبعث من 07 نفسها. وكان ذلك 
إيذاناً بفتح المجال أمام العلماء في أوائل القرن العشرين لكشف تركيب الذرة. وجاء 
إيرنست رذرفورد ١81/1(‏ ل ل ل 
على شحنة كهربائية موجبة مَركّرية» تنركز في نقطة معينة ( إشارة إلى النواة)» ويحيط 
بها شحنات كهربائية سالبة في توزيع كروي ( إشارة إلى الإلكترونات). وتُعدَ بحوث 
رذرفورد البداية الحقيقية لفهم تركيب الذرة . 

وض سوى عام واحد على ذلك حنى ألن نيزور 1009 -؟1957١)‏ نظريته 
الذرية التي تعالج عيوب نظرية رذرفورد؛ فاستحق ستحق عليها وعلى إنجحازاته عن تركيب 
الذرّة جائزة نوبل عام 19377 . وإذا كان أفوغادرو وكانيزارو قد عرفا في القرن التاسع 
عشر أن الذرات ترتبط مع بعضها بعضا لتكون الجزيئات» فإن الكيفية التي يتحقق بها 
هذا الارتباط لم تتضح إلا بعد ظهور نموذج رذرفورد_-بورء الذي يستدل منه على أن 
الترابط بين الذرات يحدث حينما تتوافر إلكترونات غير متزاوجة في الغلاف أو المدار 
الخارجي للذرة. وأصبح يطلق على عدد الإلكترونات في الغلاف المنارجي: تكافؤ 
الذرة ع2150]؛ وعلى الترابط بين الإلكترونات: التساهم تإعطعلة609. 

إضافة إلى أهميتها القصوى عن تركيب الذرة» أثارت نظرية بور لدى العلماء 
الكثير من التساؤلات عما إذا كانت الإلكترونات جَسيّمات أم موجات؟ ولاذا تغير 
الإلكترونات مداراتها؟ وما القوى التى تحافظ على تماسك تَوى الذرات» وتحول دون 
تنافر البروتونات الموجبة بداخلها؟ وهل تحدوي النواة على جُسِيّْمات أخرى غير 
البروتونات؟ ش 

تصدى العلماء للإجابة عن هذه التساؤلات منذ مطلع القرن العشرين. وكان 
رذرفورد تنبأ بوجود «النيوترونات» في نّواة الذرة عام ١47١‏ من دون أن يستطيع إثبات 
ذلك؛ لكن تلميذه جيمس تشادويك تمكّن عام 19127 من إثبات وجود هذه 
الجسيّمات» بعد أن أخبرته ماري كوري عن اكتشافها لإشعاع متعادل ذي طاقة عالية 
عند قذفها عنصر البريليوم بجسيمات ألفا. وهكذاء أكمل تشادويك نموذج التركيب 
الأساسي الذي يشتمل على الإلكترونات السالبة» والبروتونات ال موجبة» 


لا 


والنيوترونات المتعادلة ؛؟ واستحق على ذلك جائزة نوبل في الفيزياء عام 1974 . 

وبقيت الذرة» على ضاآلتها وصغر حجمهاء مرتعا خصبا للبحث العلمي على مدى 
السنين. وتمكن الفيزيائيون من الغوص في خفايا تركيبها. وبدأت تبوح بأسرارها حين 
استخدم الباحثون مسارعات الجسيمات . وفي عام 1978؛ اكتشف العلماء أن 
البروتونات تحدوي على جسيمات أصغر منها أطلق عليها اسم الكواركات؛ وعددها 
سنة؛ كما اكتشفوا جسيمات أخرى عدة . وما زال البحث جاريا عن جسيم خفي يطلق 
عليه اسم «بوزون هِيعْز) 73 111885 (نسبة إلى الفيزيائي هيغزء الذي تنبأ بوجوده 
نظريا»» يمكنه أن يتفاعل مع سائر الجسيمات ليمنحها صفات المادة . ويطلق العالم 
ليون ليدرمان على هذا البوزون اسم «الجسيم المقدس»» ويعتقد أن اكتشافه أمر لا بد 
منه لفهم وحدة الْخَلّق والكون. لكن علماء الفيزياء لم يتمكّنوا حتى نهاية العام ٠٠١١‏ 
من العثور على هذا الجسيم ؛ مع أن الأمل ما زال يراودهم في ذلك . 

ولم يقّصر الأمر على ذلك؛ إذ إن البحث في تركيب الذرة هو الذي قاد الى 
اكتشاف الطاقة الهائلة الكامنة في توَآنتها. وهذا ما قادالى تفجير هذه الطاقة 
واستخدامها في مجالات الحرب والسلمء ودخول العالم فيما يسمى «العصر 
النووي»؛ بعد أن توصل العلماء الى تفاعلات الانشطار النووي والاندماج النووي؛ 
وقدرة كل منها على توليد كم هائل من الطاقة» يمكن استخدامها في إعمار العالم أو 
تذميره . 


3 الاصطناع الكيميائي وتركيب الجزيئات 

لا يكتفي الكيميائيون باختبار خصائص المركبات الكيميائية المتوافرة وسلوكها؛ 
لكنهم يعمدون أيضا إلى اصطناع مركبات جديدة لم تكن معروفة من قبل . والاصطناع 
الكيميائي هو قلب الكيمياء النابض وأحد أهم إنجازاتها. ولا شك أن قدرة الكيميائيين 
على اصطناع مركبات كيميائية جديدة ومعقدة زادت زيادة هائلة في القرن العشرين . 
فحصل الكيميائي الألماني إميل فيشر على جائزة نوبل في الكيمياء عام ١407‏ ؛ اعترافاً 
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بأهمية ما حققه في مجال اصطناع السكر والبيورين عسصتط . وتلاه الألماني أدولف 
فون باير» الذي حصل على جائزة نوبل في الكيمياء عام ١55‏ ؛ اعترافا بفضله على 
الصناعات الكيميائية؛ واصطناعه الكثير من الأصباغ العضوية والمركبات العطرية 
الأروماتية. وفي عام 1475 تمكّن الكيميائي الألماني هانس فيشر من اصطناع مادة 
الهيمين التي تعطي الدم لونه الأحمر؛ وقد وصفت لجحنة نوبل هذا الانجاز بأنه عمل 
عملاق»» ومنحته جائزة نوبل عام 197٠‏ . ويعدٌ عمل فيشر متواضعا إذا قيس بما أنجزه 
بعد ذلك روبرت ودوورد» الذي اصطنع فيتامين 2 وحصل على جائزة نوبل عام 
4١16‏ أو إذا قيس بإصطناع البليتكسين 01 الذي يحتوي على ١14‏ ذرة 
كيرالية» ونهض به يوشيتوكيشي في جامعة هارفرد. 

وبفضل الفهم الصحيح لآليات التفاعل الكيميائي وامتثالات المركبات الكيميائية؛ 
تمكن الباحثون من رسم خخطط دقيقة لاصطناع مركبات جديدة . علاوة على ذلك» فإن 
توافر عدد هائل من الكواشف 16386715 الكيميائية ساعد على تنفيذ الكثير من 
التحويرات اللازمة لخدمة عملية الاصطناع . 

في بدايات القرن العشرين» كان العاملون في مجال الاصطناع العضوي هم الذين 
يقومون بكم هائل من الأعمال المخبرية ويق رأون كما كبيرا من الأدبيات الكيميائية. 
لذلك» تجمعت لديهم المعرفة اللازمة لتتحقيق أهدافهم ؛ لكنهم لم يكونوا على دراية 
كاملة بآليات التفاعلات الكيميائية . 


وفي العشرينيّات من القرن العشرين» أرسى روبرت روبنسن وكرستوفر أنغولد 
وغيرهما دعائم النظرية الإلكترونية لآليات التفاعلات العضوية (1985,عهنانتة2)» 
وسلطوا الفوء على إعادة تنظيم الأزواج الإلكترونية في أثناء انكسار الروابط 
الكيميائية وتكونها. لقد شكل التقدم في فهم آليات التفاعلات الكيميائية واحدة من 
أهم الثورات العلمية في القرن العشرين . وسمحت هله النظرية للباحثين بالتنبؤ بمدى 
فاعلية مركب عضوي ما تجاه الكثير من الكواشف. وساعد ذلك على قيام الكيميائيين 
بالمزيد من المشروعات البحثيّة والاصطناعات المعقدة» التي لم يكن بالإمكان إجراؤها 
قبل وضع هذه النظرية (1065,1982م8) . 


امد 


ومن الإنجازات المهمة التي ساعدت على تقدم الاصطناع العضوي مبادئ 
«التحليل الامتثالي؟ ؤ5أةلإلقصة ل8ه 1ق اهمه 1م00 » التي وضعها ديريك بارتن عام 
, بعد دراسته للستيرويدات؛ وبين أن بالإمكان فهم فعاليتهافي ضوء 
الامتثالات التي يمكن لحزيئاتها أن تتخذها. وهذا يعني الترتيب الثلاثي الأبعاد للذرات 
الذي يمكن تغييره بدوران هذه الذرات حول الروابط الأحادية. واستحق بارتن جائزة 
نوبل عام ١15474‏ . وأصبح التحليل الامتثالي أساسيا بالنسبة للعاملين في مجال 
اصطناع المركبات الستيرويدية» وانتشر استخدامه في مجالات الكيمياء الحيوية وعلم 
الإنزيمات والبيولوجيا الجزيئية؛ حيث يشكّل مفتاحا لفهم طريقة تأثر الإنزهات 
بركازاتها 515553]5 . وكان التحليل الامتثالي أشبه ما يكون بالقنبلة التى فجرت 
يعارن جديدة فى ال الامنلناع »ذلك سعط اكات العتصوية افده في 
الطبيعة تتكون من جزيئات كيرالية ولها كيمياء فراغية . ولم تبدأ انطلاقة اصطناع هذه 
المركبات إلا بعد فهم الباحئين للتحليل الامتثالي (1998,ضانآ). 

وكان للتقدم الموازي الذي حدث في مجال الأدوات المستخدمة في الاصطناع أثر 
كبير في رفع قدرة الباحثين على اصطناع الكثير من المركبات العضوية المعقّدة بخطوات 
عدة ومتتابعة . لقد توافر كم هائل من المعرفة بأنواع متعددة من التفاعلات والكواشف». 
التي أتاحت للباحثين اخختيار الطريقة المُضلى لاصطناع الجزيئات وتحويرها. ومن 
الأمثلة على ذلك أن تفاعل الديينات والديينوفيلات لم يعترف به طريقة عامّةٌ الاصطناع 
الحلقات السداسية» إلا بعد نشر بحوث العالميين أوتو ديلز وكورت ألدر في أواخر 
العشرينيّات . ويُعد تفاعل ديلز - ألدر الآن من أكثر الطرق شيوعا لاصطناع المركبات 
الحلقية. ومنح هذان العالمان جائزة نوبل عام 115٠‏ . 

إضافة إلى هذه الأدوات الكيميائية» بدأ الكيميائيون في استخدام أداة منطقية 
لتصميم الاصطناع المطلوب» ووضع استراتيجية لذلك تُعتمد على ما يسمى «تحليل 
الاصطناع التراجعي». فيبدأ الكيميائيون من الجزئ الهدف. ثم يأخذون في التراجع 
لتعرف المواقع التي يمكن كسرهاء وينتهون بذلك إلى تصميم #شجرة» للخطوات 
والمواد البينية؛ مشكَلين مجموعة من نقاط الانطلاق نحو الاصطناع . وعلى أساس 


زعا 
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هذه الاستراتيجية» ظهرت برامج حاسوبية تتبع هذا الأسلوب في التحليل» وتقترح 

لقد كان لهذه النجاحات والخبرات التى حققها الكيميائيون أثر فى تحقيق إنجحازات 
مهمة في مجال الاصطناع . وفيما يأتي توضيح لبعض منها : 

اصطناع العقاقير 

شكل اصطناع العقاقير ميدانا رحبا للتعاون بين الكيمياء والعلوم الطبية (لاحظ أن 
كلمة 56ذت0 تَعني أيضاً «صيدلي»). وبدأ الكيميائيون باصطناع العقاقير بشكل 
منتظم منذ بدايات القرن العشرين ؛ لكنها كانت محاولات متواضعة تعتمد في معظمها 
على اجراء تحويرات على عقاقير طبيعية أو تحسين ما هو معروف منها. ومنذ أواخر 
التْث الأول من القرن العشرين» بدأت بعض: العقاقير الاصطناعية فى الظهور. ففى 
عام 1917 » سجلت براءة اخمتراع خاصة بصبغ البرونتوسيل بوصفه عاملاً مضادا 
للبكتيريا. وكان ذلك بداية لظهور عائلة عقاقير السلفاء لتُصبح أول مجموعة من 
المضادات الحيوية الواسعة الاستخدام. وكان ألكسندر فلمنغ اكتشف البنسلين عام 
بالصدفة . لكنه لم يجرب علاجا إلا عام ١144١‏ ؛ ثم أصبح بالإمكان إنتاجه 
بكميات تجارية» وحَدّد تركيبه الكيميائي. وصنع الكيميائيون كذلك من عائلة 
المسكنات البسيطة : الأسبرين بأشكاله المختلفة والباراستيمول (التايلينول)» اللذين 
يُعدّان أكثر المسكئات مبيعا في العالم . ومن مئات العقاقير المهمة التي أنتجت بعد 
ذلك: عقار لازيكس عام 2١95٠١‏ الذي انتشر استخدامه لعلاج ارتفاع ضغط الدم؛ 
والقاليوم عام ١4537‏ ؛ وسيسبلاتين 13]12م15©. الذي كان أول عقار يستخدم في 
علاج الأورام السرطانية في الخصية والمبيض والرئة والمثانة ؛ وتاغاميت سميتيدرين عام 
4 » لتلافي فرط الحموضة في المعدة ولعلاج قرحة المعدة. وفي مجال علاج 
الإيدزء اعتّمد بعض العقاقير فى الولايات المتحدة؛ متها ؟ أزيدوثافيدية) وى 
'1شث ؛ وداي ديوكسي سايتيدين 10015:ق101007» ويطلق عيه اختصارا ع00؛ 
وكذلك داي ديوكسى إينوزين 1005126لإ:101060. لكن هذه العقاقير تعانى من عيبين : 
مفعولها محدود الأمد؛ ولها سمية عالية نسبيا (7#مء. 8 ©:400477.ماملما) . 


لمكا 


وشهدت الأعوام الأخيرة من القرن العشرين توافر عقار القياغراء الذي كان حلما 
للملايين ممن يعانون الضعف الجنسي ويحلمون بشباب متجدد . 

وإضافة إلى الطرق التقليدية» حدث تطور كبير في مجال صناعة العقاقير على 
أساس بنيتها؛ وهي طريقة تعتمد على التركيب الجزيئي للهدف المقصود بهذا العقار في 
الجسم . وتمتاز هذه الطريقة بسرعتها وقلة نفقاتها. وتمئلت المحاولة الأولى لاصطناع 
عقاقير #سابقة التصميم» في تحضير قواعد البيورين والبريميدين الموجودة في مركب 
4لا (بيغ وآخرون» .)١1144‏ وأدت بحوث غيرترود إليون وزميلها جورج 
هيتشينغز في هذا المجال إلى تحضير سلسلة من العقاقير التي أوضحت الفرق في كيفية 
عن امكرويات أى عاديا السرطان هذة التواعد اللحورة» معاون ها يجري قن اللتلانا 
العادية . وقد منح هذان الباحثان جائزة نوبل عام 4144 تقديرا لابتكارهما هذه 
الطريقة المنطقية لتصميم العقاقير» تمهيدا لاصطناعها. واليوم يستفيد الكيميائيون: 
بفضل الحواسيب» من منجم المعلومات المتوافرة عن تركيب الإنزهات والمستقبلات 
وغيرها من الجزيئات الحيوية؛ ودؤرها. وبذلك» أمكن للكيميائيين أن يصمموا 
الزيئات التى تؤدي أغراضا عدّة؛ ما يجعلها أكثر فعالية وجودة وأقل سمية من الأدوية 
الثى تُكتشف بطرق أخرى. ذلك أن العقار الذي يظل مرتبطا بهدفه يمكن تناوله 
بكميات أصغر؛ مقارنة بالأنواع الأخرى من العقاقير التقليدية» التي تنفصل عن هدفها 
بسرعة أكبر . علاوة على ذلك» فإن هذا العقار المصمم ليوائم موضعا معينا في أحد 
البروتينات لا يتفاعل مع أي جزئ آخر؛ ما يقلل من آثاره الجانبية غير المرغوب فيها. 
وقد جحت هذه الطريقة التي تعتمد على استخدام البرامج الحاسوبية في إنتاج الكثير 
من العقاقير الواعدة؛ وهي الآن موضع التجريب السريري. ومن بينها: عقاقير لعلاج 
الإيدزء وفرط ضغط العين (الغلوكوما)؛ وبعض أنواع السرطان؛ ولتقليل تلط 
الدم . 

وفي تطور مهم لصناعة العقاقير»ء ظهرت طريقة جديدة سميت «الكيمياء التوافيقية» 
وماس لتطعطت) 3011 قستطحرهن (1999,مقدعه8 11,1997ع01ن81) » يحضر بها عدد 
كبير من المركبات المتقاربة التركيب؛ ثم يجري مسح هذه المجموعة لانتقاء المركبات 
ذات القيمة العلاجية المحتملة . وتتميز هذه الطريقة بسرعتها وقلة كلفتها؛ مقابل الطرق 
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التقليدية» التي كانت تستغرق أعواماً عدة وتكلف ملايين الدولارات لإنتاج عقار 
جديد . ويقوم الكيميائيون بعمل التجمعات التوافيقية أو الروابد 5 للمركبات 
المنوي اختبارها. وهم يعتمدون في سبيل ذلك على تكنولوجيتين توافيقيتين: 
أولاهماء عي «الاصطناع المتوازي؛ 58015515 5318111؛ وقد استخدمت فيها 
الروابيط (جمع رابوط 0504) لمزيد من الدقة في العمل . وأصبحت بذلك طريقة 
مؤتمتة» يمكن للرابوط الواحد فيها إنتاج ٠٠٠١‏ مركب في اليوم. وتسمى التكنولوجيا 
الشانية :اصطناع الفصل والخلط». وهذه ابتكرت في أواخر الثمانيتيّات من القرن 
العشرين ؛ وهي تختلف عن سابقتها في أنها تنتج خليطا من المركبات المتقارية في الإناء 
نفسه . وثمة وسائل عملية لفصل المركبات المتقاربة واختبارها. 

وعلاوة على ما حققته الكيمياء التوافيقية من نجاحات فى مجال صناعة العقاقير» 
فإنها بدأت أيضا في التأثير على حقول أخرى ؛ منها: علم الموادء حيث استخدمت 
الكيمياء التوافيقية في صناعة الموصلات الفائقة؛؟ وحقل البلورات السائلة؛؟ إضافة إلى 
تصنيع أنواع خاصة من البطاريات؛ وغير ذلك ما يطمح العلماء الى إنتاجه بسرعة 
كبيرة وكلفة قليلة . وما زالت الأمور في بداياتها. 


ب المبلمرات الاصطناعية 2010225 عناعط 59 

عرف الكيمسائيون بعض المبلمرات الاصطناعية منذ بداية القرن العشرين 
(510,1953)» وتمكنوا من إنتاج بعض المبلمرات الطبيعية المحورة؛ مثل: ريون 
الفسكوزة واميعات السليلوة: ورّغم قدرتهم على إنتاج هذه المبلمرات» إلا أنهم لم 
يكونوا على علم بطبيعة تركيبها. وكان المفهوم السائد في بداية القرن العشرين أن هذه 
المبلمرات تجمعات من جزيئات صغيرة ترتبط فيما بينها بقرى ضعيفة . لكن الثورة 
الأولى في مبجال المبلمرات تحققت على يد هيرمان شتاودنغر» الذي ابتكر مصطلح 
«الجزيئات العملاقة؛ وهأناءع24270:01 عام 21977 وقوبلت أفكاره آنذاك 
بالرفض . بَيْدَ أن البحث في تركيب هذه الجزيئات أثبت صحة نظريته بأن هذه الجزيئات 
تشتمل على آلاف الذزات» التي ترتبط فيما بينها بروابط متمائلة؛ تماما كما هو الحال 
في الجزيئات الصغيرة. وقد منح شتاودنغر جائزة نوبل عام ١9817‏ ؛ اعترافا بأهمية 
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ا اماك 
إنجازه. وهكذا ف تحت أفكاره المجال أمام الباحثين لتتحضير نوع جديد من المواد 
الاصطناعية؛ فتمكن ولاس كاروترز من تحضير عائلة كاملة من المبلمرات» هي أنواع 
النايلون المختلفة » بتكاثئف جزيئات عضوية صغيرة . وتشكل هذه المبلمرات جزءا مهما 
من الألياف الاصطناعية المستخدمة في صناعة النسيج . 

أما القفزة الثانية في مجال كيمياء المبلمرات» فجاءت على يد كارل زيغلر الذي 
ابتكر وسيطا أدى استخدامه الى إنتاج نوع ممتاز من البولي إيثيلين عند درجة حرارة 
وضغط منخفضين؛ خلافا لما كان سائدا آنذاك في إنتاج هذه المادة. بعد ذلك » قامت 
الوسائط الكيميائية بدور «حجر الفلاسفة)» الذي كان الكيميائيون القدامى يبحثون 
عنه؛ وأمكن بها تحقيق تقدم هائل في مجال المبلمرات . 

واستطاع العالم غيليو ناتا- باس تخدام وسيط زيغلر ‏ تحضير نوع ممتاز من 
البولييروبيلين «المنتظم فراغيا) نةآناعءمع2ع:5 . وكان ذلك فاتحة لتحضير مبلمرات 
أخرى بمواصفات فراغية محددة. لقد كان لإنجازات زيغلر وناتا أثر كبير في فتح الباب 
على مصراعيه أمام الباحثين لتحضير مئات المبلمرات الجديدة ذات الاستخدامات 
الصناعية الفريدة . وكان ذلك مسوغاً لمنح هذين العالمين جائزة نوبل عام 1957 . 

وجاءت القفزة التالية في هذا المجال باستخدام «آلات جزيئية» جديدة تتمثل في 
وسائط الميتالوسين» التي اصطنعت عام ١107‏ . وهي جزيئات عضوية فلزية تحتوي 
على ذرة تينانيوم أو زركونيوم» وترتبط ذرة الفلز بحلقتين خماسيتين؛ إضافة إلى 
مجموعتين عضويتين أخريين» وتحيط جميعها بذرة الفلز فيما يشبه صدفة محار نصف 
مفتوحة. وتوجد أشكال مختلفة من هذا الوسيط مستخدمة في الصناعة لإنتاج 
البوليثين» الذي يفوق في نوعيته مغيله المنتج باستخدام وسيط زيغلر. علاوة على 
ذلك» تمكن جون إيوين في أواخر الثمانينيّات وأوائل التسعينيات من القرن العشرين 
من انشاج البوليبروبلين بشكليّه الفراغيّينء المتمائل الترتيب 15012116 والمتناوب 
الترتيب عناء59:001013؛ وهما من أنواع البلاستيك ذات الاستخدامات المتعددة. 
ويمكن القول إن الأشكال المختلفة لوسائط المي تالوسين ساعدت على إنتساج 
الكثير من أنواع البلاستيك» وبعثت الحياة من جديد في صناعة المبلمرات 
(1997,مع89) . 


أ. د. نزار رباح الريس 

ويد اصطناع «المبلمرات الموصلة» 5 امم ءانع نالده0 إنجازاً هائلاً استحق 
عليه أصحابه وهم 4 310 نطق زل1ه11 ,تعوءع11» جائزة نوبل لعام 
٠‏ وتتلخص أهمية هذا الاصطناع في أن اللدائن» خلافاً للفلزات» لا تستطيع 
إيصال الكهرباء؛ بل هي عازلة لها. لكن المبلمرات الموصلة لها تركيب كيميائي معين 
يسمح بتوصيل الكهرباء؛ فبدأ بذلك عهد جديد لاستخدامات هذه اللدائن في مجال 
أفلام التصوير» والشبابيك الذكية (التي لا تسمح بنفاذ أشعة الشمس». والخلايا 
الشمسية» وغيرها. كما أن لهذا الكشف صلة وثيقة بصناعة الإلكترونيات الحزيئية التي 
تتطور بسرعة هائلة تقود حالياً إلى إنتاج أجهزة إلكترونية لامتناهية الصغر؛ بحيث 
يصبح حجم الحاسوب المحمول كحجم ساعة اليد. 

ج- الزيوليتات الاصطناعية 2011163 عتاع لاد 


اكتشفت الزيوليتات الطبيعية أو المعدنية في القرن الثامن عشر»ء واستتخدمت في 
الادمصاص الانتقائي للمركبات الكيميائية . لكن القرن العشرين شهد اصطناع أول 
مجموعة من المواد غير العضوية؛؟ وهي الزيوليتات الاصطناعية؛ التي أثبتت أهميتها 
في الكثير من الصناعات الكيميائية» نظرا لتركيبها البلوري واحتوائها على قنوات 
مجهرية (ميكروية). 

ففي عام 21948 تمكن رتشارد بارر 837165 .+1 من اصطناع أول مثيل للزيوليت 
الطبيعي» واستخدم في اصطناعه درجة حرارة وضغطاً مرتفعين؛ مقلّدا الظروف 
الطبيعية التي يتكون فيها الزيوليت الطبيعي. وفي أواخر الأربعينيّات والخمسيئيات» 
أنتتجت سلسلة من الزيوليتات الاصطناعية تحت ظروف معتدلة . 

ويوجد الكثير من أنواع الزيوليتات التي تُستخدم وسائط في التفاعلات الكيميائية؛ 
وفي عمليات التجفيف» وفصل المواد الكيميائية عن بعضها بعضا عن طريق 
الادمضاضن؛ أو مواد تبادل أيوني . من هناء أطلق على هذا النوع الأخير اسم المصافي 
الجزيئية. على سبيل المثال: تستخدم وسائط الزيوليت في عمليات تكسير البترول» 
لإنتاج البتزين ووقود الطائرات النفاثة . ومن أنواع الزيوليت التي اصطّنعت» تلك التي 
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سميت المصافي الحزيثئية المتوسطة الحجرات 1015 ويمكنها فصل الخزيئات 
الكيميائية الكبيرة» التي يصعب فصلها بالأنواع التقليدية من الزيوليت. وقد بدا 
استخدام الزيوليتات في تحضير مساحيق المنظفات بديلا لمركبات الفسفات» التي منع 
استخدامها فى الكثير من الدول الصناعية» لا لها من تأثير ملوث للأنهار والبحيرات 
(1.,1994ه 2200 0 

على صعيد آخرء يعمل باحثون على استخدام الزيوليت في مجال تخزين الطاقة. 
وهم يعتمدون في توجههم على أن عملية البناء الضوئسي هي أساس الحياة على 
الأرض؛ إذ يتحول فيها غاز ثاني أكسيد الكربون وبخار الماء إلى سكريات بمساعدة 
ضوء الشمس . ويهدف الباحثون إلى تطوير تجمعات 4556001165 لها القدرة على 
الاصطناع الضوئي» باستخدامها أشعة الشمس لتوليد مركبات وعناصر كيميائية 
مفيدة؛ ومن ذلك توليد الهيدروجين والأكسجين من الماء. ويستخدم الزيوليت لهذا 
الغرض بعد تزويده بمواد حساسة, ومواد أخرى مستقبلة للإلكترونات . 

علاوة على ذلك» يعمل الباحثون على استخنام الزيوليت لإنتاج مجسات 
5 لدرجات الخرارة العالية أو للبيئات الصعبة؛ إذ يمكن استخدامها فى تعرف 
انبعاثات الغازات العادمة من السيارات» أو في عمليات التحكم في شاك 
الصناعية. ويستخدم العلماء الزيوليت في البحث عن السبب في أن بعض الألياف غير 
العضوية» مثل الأسبست» تسبب السرطان؛ في حين أن أليافا أخرى» كألياف الزجاج 
مثلاء لا تشكل درجة الخطورة نفسها. 

د اصطناع الموصلات الفائقة 511762200011©1015 والفوليرينات 1118656765 

جرى في أواخر الشمانينيات اصطناع نوعين جديدين من المواد الكيميائية ؛ هي : 
الموصلات الفائقة» والفوليرينات. فقد اكتشفت ظاهرة الموصلية الفائقة (وهي القدرة 
على توصيل الكهرباء من دون مقاومة تقريبا) عام ١91١‏ عند تبريد الزئبق في الهيليوم؟ 
السائل. ومنذ ذلك التاريخ وحتى منتصف الثمانينيات» بحث العلماء بين السبائك 
المختلفة عن مواد فائقة التوصيل عند درجات حرارة معقولة وعملية. وجاء أول 
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اختراق في هذا المجال من مسختبرات 1814 في زيوريخ بسويسرا عام 419/5 حين 
أعلن الباحثون عن اكتشافهم أن سبيكة من أكسيد اللانثانوم والقصدير المشوبة بالباريوم 
تصبح فائقة التوصيل عند درجة حرارة انتقالية تبلغ ٠5‏ درجة كلقن . وتحقق تقدم كبير 
في هذا المجال الصناعي المهم» الذي يكن أن يوفر كما هائلا من الطاقة. لكن هذه 
التكنولوجيا ما زالت بالغة الكلفة؛ ما يحول دون استخدامها على نطاق واسع . 

وقد حقق علماء اصطناع المواد اختراقا مهما في أواخر القرن العشرين؟؛ حين 
اكتشفوا أكسيد النحاس الخزفي عام 1987» الذي أثبت أفضليته على السبائك الفلزية 
الفائقة التوصيل . ودلت البحوث التي أجريت على هذه المادة الخزفية على أنها بداية 
الطريق للوصول الى مواد فائقة التوصيل عند درجات حرارة عادية ,./ه ؛© 165تة©) 
(1996 . . 

أما بالنسبة للفوليرينات» فقد اكتشف ريتشارد سمالي وآخرون عام ١9805‏ شكلاً 
جديداً من الكربون أدهش المجتمع العلمي» وحصلوا به على جائزة نوبل عام 1945 . 
ومن المعلوم أن الكربون يدخل في تركيب عدد هائل من المركبات العضوية؛ لكنه 
يوجد بشكل نقي على صورتين» هما: الغرافيت» الذي يتكون من صحائف كربونية 
ثنائية الأبعاد ؛ والألماس» الذي يتكون من شبكة كربونية ثلاثية الأبعاد. وخلافا لهذين 
النوعيّن» فإن كل جزئ من النوع الجديد يحتوي على 5١‏ ذرة كربون مرتبطة ببعضها 
بعضا على شكل كرة القدم. وقد أطلق عليه اسم ابكمنستر فوليرين» 05162 تتكاءعن 8 
معن 11ت ؟ تيمنا باسم المهندس والفيلسوف الشهير بكمنستر فولرء الذي ابتكر القبة 
المثلثية (الخيوديسية) (21.,1996 6# 5لتقطاء105655) . 

وفي عام 2١149١‏ ابتكرت أنابيب كربونية يُتوقّع لها شأن عظيم واستخدامات 
باهرة؛ إذ يمكن أن تُصِئم منها ألياف ذات متانة لم يعرفها الإنسان من قبل. وقد 
استخدمت في تغليف أسلاك فلزيّة يقل قطرها عن قطر جزئ الدنا 23184. وأمكن 
إنتاج هذه الأنابيب النانوية بقطر لا يتعدى ٠,0‏ نأنومتر من مشتقات الغلوكوز؛ كما 
أنتتجت أنابيب نانوية أخرى من الحموض الأمينية والببتيدات» التي يمكن استخدامها 
قنوات جزيئِيّةٌ لتمر منها الجزيئات عبر الخلايا الحية . ويعتقد العلماء أن هذه الأنابيب 
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النانوية سيكون لها استخدامات مدهشة في مجال التكنولوجيا النانوية أو الجزيئية؛ إذ 
يمكن تصميم جزيئات يمكنها أن تكون تراكيب ذاتية البناء لتناسب استخدامات محددة 
(1993,ناظتا5) . وإذا كان العالم قد شهد ولادة التكنولوجيا النانوية مع نهاية القرن 
العشرين» فإن القرن الحادي والعشرين قد يشهد ثورة معرفية في هذا المجال يكون لها 
تأثير كبير على حياة الإنسان من جوانبها المختلفة (0568081,1997) . [انظر فصل 
«تكنولوجيا النانو» في هذا المجلد . (المحرر)] 

ه ‏ اصطناع عناصرٌ جديدة 

تقتصر جهود العلماء على اصطناع مواد جديدة؛ بل تعدت 

ذلك إلى استحداث عناصر كيميائية جديدة لا مثيل لهافي الطبيعة 
(1998 ,./ه ء 6أونارطدوق) . ذلك أن الجدول الدوري للعناصر كان يحتوي حتى عام 
على 47 عنصرا متوافرا في الطبيعة آخرها اليورانيوم (؟9). وفي ذلك العام 
تمكن الباحئون في جامعة كاليفورنيا من اصطناع أول عنصر بعد اليورانيوم» أطلقوا 
عليه اسم نبتونيوم» ليكون العنصر رقم (91). تحقّق ذلك اعتماداً على فرضية وضعها 
عالم الفيزياء فيرمي» تقول: إِنْه يوكن اصطناع عناصر جديدة عن طريق صدم نواة 
عنصر ثقيل بجسيمات غيّر مشحونة هي النيوترونات؛ إذ يمكن لواحد من هذه 
النيوترونات أن يخترق النواة ويبقى حبيسا فيهاء ثم يتحول إلى بروتون ليزيد بذلك 
عدد البروتونات في النواة» ويرتفع عددها الذري» ويتكون عنصر جديد. وفي 
الأربعيئيات والخنمسينيات من القرن العشرين» توالت عمليات اصطناع عناصر 
جديدة» وتمكّن الباحثون في مختبر لورنس بيركلي من اصطناع سلسلة من العناصر؛ 
بدءا بالبلوتونيوم (45)» وانتهاء بالفيرميوم .)21٠١(‏ 

ولم يتمكن العلماء من اصطناع عناصر جديدة أخرى على أساس فرضية فيرمي ؛ 
فبحثوا عن وسيلة جديدة. وقد وجدوها في دمج نُواتي عنصرين للحصول على عنصر 
ثالث. وكانت أولى البشائر اصطناع عنصر المندليميوم .)1١1(‏ ومع حلول عام 
١» 4‏ كانوا اصطنعوا بهذه التكنولوجيا العناصر: نوبليوم »25١7(‏ ولورنسيوم 
»)0١7(‏ ورذرفورديوم »)1١4(‏ ودوبنيوم »)2١١(‏ وسيبورغيوم .)1١5(‏ 
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مرة أخرى لم يتمكّن العلماء من اصطناع عناص ر أخرى غير هذه عن طريق دمج 
نواتي عنصرين» إحداهما خفيفة والأخرى ثقيلة؛ وكان لا بد من البحث عن طريقة 
جديدة . وفي بداية الشمانينيّات؛ اكتشف العلماء الألمان طريقة الاندماج البارد» وتمكنوا 
باستخدامها من تحضير العناصر بوريوم »)١١1(‏ وهاسيوم ))2١١8(‏ ومايتنيريوم 
.)9١9(‏ وفي أواخر عام ١19944‏ حضروا العناصر »)١١١(‏ و(١١١),‏ و(1١١).‏ 
ومنذ عام 11944» أضافت مجموعات البحث في كل من ألمانيا والولايات المتحدة 
وروسيا ستة عناصر جديدة الى الجدول الدوري؛ وبلغ العدد الذري لأكبرها وآخرها 
.)١1١14(‏ وكان أهمها وأكثرها ثباتا العنصر »)2١١5(‏ الذي أثبت وجود «جزيرة الثبات» 
التي طالما حلم بها الكيميائيون والفيزيائيون (2000 ,.1ه © سهزووءعموع08) . والسؤال 
الذي يبقى مطروحا: إلى متى يستمر الباحثئون في تحضير عناصر جديدة لا يوجد لها 
نظير في الطبيعة ؟ وما الاستخذامات التي تنتظر هذه العناصر التي لم يعرفها الإنسان 
من قبل 

و اصطناع الأسلحة الكيميائية 

بدأ التاريخ الحديث لاستخدام الأسلحة الكيميائية مع الحرب العالمية الأولى ؛ حين 
استخدم الفرنسيون في حربهم ضد الألمان قنابل مليئة بمادة مثيرة للعيون ومدمعة؛ هي 
بروم إستر الخل . وفي عام 1410» رد الجيش الألماني باستخدام قنابل غاز الكلور» بناء 
على مشورة قدمها أستاذ الكيمياء الألماني الشهير هابر لقيادة الجيش الألماني . وبعد 
شهور قليلة» استخام الجيش الألماني في هجوم على القوات البريطانية غاز 
الفوسجين؛ وهو غاز شديد السمية» يصعب اكتشافه وتعرف وجوده. وبعدهاء ابتكر 
الكيميائيون الخردل أو الإيبرايت» الذي استخدمه الألمان في الحرب عام 1917 . 

ومنذ نهاية الحرب العالمية الأولى» بدأ سباق محموم بين الدول لتحضير الأسلحة 
الكيميائية. وظهر منها أنواع مختلفة؛ مثل : المضببات كااععة 108 والمحارقات 
تغصععة علط والملعقات كعم 1631 2 ومبيجات الأنف والحلق» ومهيجات الجلد» 
وسموم ا خلايا والدم. ونشط الباحثون في الولايات المتحدة في هذا المجال» وبلغ 
نشاطهم ذروته في أثناء الحرب العامية الثانية. وأرادوا أن يحضروا ما أسموه #السلاح 


مدان 


الحاسم»ء الذي يبيد النبات والإنسان والحيوان. وأعلنوا عام 1445 أنهم تمكنوا من 
إنتاج #سلاح المستقبل4» الذي وصفوه «بأنه شديد السمية» ويمكن تحضيره بكميات 
كبيرة وتخزينه لمدة طويلة من دون أن يفقد فعاليته. وبأن له مفعولا سريعاء ولا يتأثر 
بالأحوال الجوية المختلفة». وعرف هذا السلاح باسم «السم البرتقالي»: ويحتوي على 
واحدة أو أكثر من الزمر الكيميائية القاتلة الممثلة بمشتقات «الديوكسين؟ . 

علاوة على ذلك؛ اصطّنعت مركبات أخرى عرفت باسم سموم الأعصاب» من 
أشهرها: تابون دناط1'» وسارين 08 قلقة5ء وسومان (1(©) 5010811 » وفي إكس 
6. وتعتمد ألية مفعول هذه السموم على قابليتها للذوبان في الزيوت والدهون؛ ما 
يسهل امتصاصها عبر الجلد والأغشية المخاطية في الأنف أو العيون. ومن الناحية 
الكيميائية» فإن سموم الأعصاب هي مركبات عضوية فسفورية تتميز بسميتها العالية؛ 
بحيث يكفي ملي غرام واحد منها لقتل الإنسان ( الريس» 1987). 

ز مولد الكيمياء الحيوية 

إذا كانت العلاقة بين الفيزياء والكيمياء أدت الى الفهم الصحيح للترابط الكيميائي 
وآليات التفاعلات المختلفة» إضافة إلى كشف تركيب الذرة» فإن لقاء الكيمياء بعلوم 
الحياة كان من أكثر المجالات خصبا وعطاء في القرن العشرين . لقد كان برزيليوس أول 
كيميائي تنبأ بأهمية هذه العلاقة ؛ حين عبر عن ذلك في رسالة الى ملك السويد عام 
5:,» قائلا: «إن الكيمياء هي أكثر علم سيساهم في فهم علوم الحياة» . 

وحصل إدوارد بوخئر 8100861 .58 على جائزة نوبل لعام 19401 ؟؛ تقديراً لتجاربه 
على تخمر السكر وتكسره إلى الكحول وثنائي أكسيد الكربون» بغياب الخميرة وبفعل 
الإنزهات . وعدّت هذه النتائج إعلاناً بمولد «الكيمياء الحيوية. . 

وتعرف الكيميائيون على الهرمونات كمنظمات كيميائية للعمليات الحيوية في جسم 
الإنسان. وكان من هذه الهرمونات: السكريتين» والإنسولينء والأدرينالين» 
والتايروسين» وهرمونات الجنس» وغيرها. وتبين للكيميائيين أن هذه الهرمونات في 
معظمها مركّبات من عائلتي البيتيدات والستيرولات . ومع ظهور «القفاءات النظيرية» 


0 
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معسانك عذمه:150 في أواخر الثلاثينيات» حدث تقدم كبير في مجال الكيمياء الحيوية ؛ 
حيث استخدمت النظائر في تتبع الكثير من التفاعلات الحيوية» وعمليات الأيض . 
واهتم الكيميائيون كذلك بالإنزيمات ؛ وهي بروتينات لها تركيب كيميائي نوعي يؤهلها 
لحفز الكثير من التفاعلات الحيوية . 

ومع تقدم المعرفة في هذا المجال» أصبح بإمكان الكيميائيين دراسة نظم جزيئية 
معقدة شبيهة بتلك المتوافرة في الكائنات الحية. وفي الوقت نفسه؛ بدأ علماء الحياة 
الغوص في النظم الحية الى مستوى التآثر 1016520108 بين الجزيئات. وكانت حصيلة 
ذلك مولد ما يَسمّى الآن (البيولوجيا الجزيئية» تإعوامذط عةاناء11016 أو «الكيمياء 
الحيوية»» كما يطلق عليها بعض الكيميائيين (41.,1995 6# غزءطاه). 

وكما أسلفناء» فقد أعلن شتاودنغر عام ١947١‏ أن بإمكان الجزيئات أن تكون سلاسل 
طويلة أطلق عليها اسم الجزيئات العملاقة. وذهب بعض مؤرخي الكيمياء إلى اعتبار 
اقتراح شتاودنغر أهم مفهوم كيميائي ظهر في القرن العشرين.» لأنه وضع الأساس 
النظري لكل من علم المبلمرات والتكنولوجيا الحيوية» ولأن ما يقرب من 8١‏ مما يشير 
اهتمامنا من المواد يتكون من جزيئات عملاقة . وفي منتصف الثلاثينيات» تمكن عالم 
كيمياء سويدي من تنقية الكثير من البروتينات» وأثبت أنها جزيئات عملاقة لها أوزان 
جزيئية تناهز 17٠١١‏ لبروتين الميوغلوبين» وما يقرب من سيعة ملايين في جزيء 
الهيموسيانين الموجود في الحلزون. ونشط البحث في مجال الجزيئات الحيوية 
العملاقة . وتحقق إنجاز مهم في الخمسينيات؛ حين تمكّن عالمان في جامعة كيمبردج من 
التوصل إلى تركيب أحد البروتينات باستخدام الأشعة السينية . ونشط الكثيرون من 
العلماء في مجال فصل الجزيئات الحيوية وتحديد تركيبها. ومع حلول عام 2»195٠‏ 
كانوا توصلوا إلى بلورة 5 إنزيا . 

لكن كشا غاية في الأهمية أعلن عام ١1987‏ » يتعلق باكتشاف تركيب جزئ الدنا 
على يد العالميّن جيمس واطسون وفرانسيس كريكء اللذين اكتشفا أن هذا الجرئ له 
تركيب لولبي مزدوج . ويعد هذا الاكتشاف أحد أهم الإنجازات العلمية في القرن 
العشرين» وشكل حلقة وصل بين الكيمياء وعلوم الحياة. وافترض هذا النموذج أن 


للف 


الجينات ما هي إلا وحدات كيميائية يمكن فهمها وتحليلهاء وربمما تغييرهاء باستخدام 
الوسائل الكيميائية . 

كان لهذا الكشف أثر كبير على نشاط الباحثين في الخمسينيات والستينيات؛ إذ 
فصلوا الإنزيمات التي تتحكم في أيض الدناء وحددوا تتابع الحموض الأمينية في 
البروتينات التي تتميز بشيفرات ورائثية لها طبيعة كلية وشاملة. ومن بين هذه 
الإنزيمات : الإنزيم المقطع الع 10100و 1 الملتخصص في عمله» الذي يقطع 
سلسلة الدنا في مواقع محددة. واستّخدم هذا الإنزيم منذ عام 14171 في كسر جزيئات 
الدنا العملاقة الى أجزاء محددة لدراسة تركيبها. وأمكن استخدامه وإنزيم آخرء هو 
إتزيم الربط ع11825» لونتاج الدنا ا مأشوب (المعاد التركيب) 101144 2826 أطترمعع11: 
الذي أثبت أهميته الكبرى في مجال هندسة الجينات . ومنذ عام 141/7 : أخمذت 
تؤسس بأعداد كبيرة الشركات المختصة في هذا المجال. وفي هذه الأثناء» كان الباحثون 
يطورون طرقا أسرع لتحديد التتابع؛ ومن ثم اصطناع الجزيئات الحيوية العملاقة. 
وكانت البدايات الأولى عام 1145 ؛ حين ابتكر فريدريك سنغر (جامعة كيمبردج) 
طريقة جديدة لدراسة تركيب الجزيئات الحيوية» وتمكن باستخدامها من تحديد تركيب 
الإنسولين عام ١1447‏ . وتوافرت بعد ذلك الطرق الآلية لدراسة تركيب الجزيئات 
الحيوية العملاقة. وأدى دخول استخدام الحاسوب في هذه الطرق في الستينيات 
والسبعينيات الى قفزة نوعية في تطورهاء واستمر ذلك في الثمانينيات؛ ما أدى إلى 
وضع برنامج طموح عام 144٠‏ أطلق عليه اسم مشروع الجينوم البشري» بهدف تعرف 
تتابع ثلاثة بلايين قاعدة نتروجينية في دنا الإنسان وترتيبها. ويشارك في هذا المشروع 
مؤسسات حكومية وخاصة من 5١‏ بلداء ويكلف ثلاثة بلايين دولار تقريبا. 

ونّعدَ إنجازات مايكل سميثء الذي حصل على جائزة نوبل في الكيمياء عام 
» من أهم الأمثلة على إنجازات الكيمياء في علوم الحياة»؛ خاصة هندسة 
الجينات؛ إذ يعد هذا العالم الأب الحقيقي لتكنولوجيا «تغيير النشأة بتوجيه الموقع» 
(د9115,1995ه84051) ادع لعع نمم لعاءعنأل-عازق التي أدت إلى ظهسور حقّل 
جديد من هندسة البروتينات. وتسمح هذه التكنولوجيا بتغيير ترتيب الجينات بشكل 


ركنن 
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محدد في مناطق معينة من الدنا بأستمخدام النويدات القليلة الحدود الاصطناعية 
م01 ؛ وهي أجزاء من الدنا اصطناعية قصيرة. وتسمح هذه 
التكنولوجيا أيضا للباحثين باختبار الدور النوعي للحموض الأمينية في البروتينات. 

لقد أتاحت هذه التكنولوجيا مدخلا جديدا لدراسة العلاقة بين تركيب اليروتينات 
والدور الذي تقوم به. فعن طريق الطفرة الجينية» أصبح بالإمكان تغيير أي حَمض 
أميني في البروتين لتعرف الدور الذي يقوم به في نشاط البروتين الحيوي . وهي تسمح 
بفهم أفضل لكيفية عمل النظم الحيوية. ويمكن استخدام هذه الطريقة لتحسين 
الإنزهات وجعلها أكثر ثباتا؛ أو حتى لتصميم هندسة بروتيئنات جديدة بخصائص 
ووظائف معينة . 

وباختصارء فتحت أعمال سميث الباب واسعا لإمكانية تقطيع جزيئات الدنا 
لأجزاء صغيرة؛ ثم إعادة ربط هذه الأجزاء مع بعضها بعضا بطريقة معينة» لينتج عنها 
دنا جديد يحمل خصائص وراثية مختلفة تماما عن الأصل» وبتكاثر في الخلية ليتتج 
كائنا جديذ! بصفات جديدة . 


التفاعل الكيميائي وآلياته 

إذا كان الاصطناع هو قلب الكيمياء» فإن التفاعل الكيميائي هو الروح التي تبعث 
فيها الحياة» وتميزها عن سائر العلوم الأخرى» وتفتح لها كل يوم آفاقا جديدة. ويمكن 
القول: إنه في مطلع القرن العشرين» لم يكن أحد قد توصل الى فهم الكيفية التي 
تنرابط بها الذرات في الجزيئات . ومن الجدير بالذكر أن مجال الروابط الكيميائية هو 
من أكثر المجالات التي تلاحمت فيها الكيمياء والفيزياء» نظرا للطبيعة النظرية التي 
يمكن بها تفسير ارتباط الذرات بعضها ببعض . فالنظريات التي وضعها بعض 
الفيزيائيين في هذا المجال فتحت الباب واسعا أمام فهم طبيعة الرابطة الكيميائية في 
الجزيئات. ففي عام ١1١5‏ » وضع عالم الفيزياء ومسون واحدة من أوائل نظريات 
التكافؤ التي تعتمد على الإلكترونات؛ وهي الجسيمات التي كان اكتشفها قبل أعوام 


دض 


قليلة . وفي عام »١1977‏ نشر عالم الكيمياء الأمريكي غيلبرت لويس كتابا بعنوان 
«التكافؤ وتركيب الذرات والجزيئات»: أوضح فيه أفكاره حول الترابط ؛ ومؤداها أن 
الرابطة الأحادية التساهمية تتكون من زوج من الإلكترونات. وألقت هذه النظرية 
الضوء على وجود نوعيّن من الروابط التساهمية؛ هما: الرابطة التساهمية القطبية وغير 
القطبية. تبعا لنوع الذرتين المرتبطتين . لكن هذه النظرية لم تكن قادرة على الإجابة عن 
جميع التساؤلات في هذا الصدد . وفي هذه الفترة» كان الفيزيائيون منشغلين بتطوير 
نظرية الكمء التي بدأ ماكس بلانك التفكير فيهامنذ عام .15٠١‏ ويلاحظ أن 
الكيميائيين في ذلك الوقت لم يفكروا في موضوع «الكم» ولم يأخذوه في الحسبان؛ 
لكن بعد ربع قرن من ذلك التاريخ لم يكن بإمكانهم تجاوز هذه النظرية أو إهمالها. 
وفي عام 1975 » أعلن إرقن شرودنغر معادلته حول ذرة الهيدروجين» التي يتعامل 
فيها مع الإلكترونات على أن لها خنصائص الموجات؛ ناقلاً بذلك التفكير العلمي من 
المدارات الإلكترونية إلى الحالة الموجية للإلكترون. ولا جدال أن نظرية الكم وتطورات 
ميكانيكا الكم غيرت المفاهيم في المسائل الكيميائية» وأصبح بالإمكان تفسير النتائج 
التجريبية التي كان فهمها عصيا صعبا؛ مثل : الأطياف» والتفاعلات الضوئية 52860) 
(1996 ,له أء. 

وفى ظل هذه الأجواء العلمية المتقدمة» ولد تفسيران متنافسان ومتكاملان لطبيعة 
الر انلة الكيميائية» هما: نظرية رابطة التكافؤ (8لا) تصمعط لدصمط ععمعاة/ا. 
والنظرية المدارية الجزيئية (810) 7م860 061121 134ناءء8401 . وتعد هاتان النظريتان 
أول معالحة ميكانيكية كمومية للنظم الكيميائية. 

ولدت فكرة نظرية رابطة التكافؤ عام 1١471‏ على يد شرودنغر وتلامذته في جامعة 
زيوريخ ؛ حين نشروا معادلة موجية لحزئ الهيدروجين» أمكن بواسطتها حساب القيم 
التقريبية لجهد التأين» وحرارة التفكك» وغيرهما من الشوابت. ووجد أن هذه القيم 
قريبة من تلك التي يمكن الحصول عليها بالطرق الكيميائية والفيزيائية . ودفعت هذه 
الأفكار العالم الكيميائي لينوس بولنغ إلى تطبيق هذه النظرية على جزيئات أكثر تعقيدا 
من الهيدروجين. واستخدم مفهوم رابطة التكافؤ لحل مشكلة تكافؤ ذرة الكربون عن 


غك" 


أ.د. نزار رباح الريّس 
طريق التهجين؛ إذ فشل كل من مفهوم بور حول تركيب الذرة ونظرية لويس لتركيب 
الروابط الكيميائية في حل هذه المشكلة . وقد وضع بولنغ عددا من القوانين البسيطة 
حول الرابطة المتكونة من زوج الإلكترونات في بحئه الشهير #طبيعةالرابطة 
الكيميائية». كما أدخل مفهوم الرنين لشرح تركيب حلقة البنزين . وهكذاء عوجت 
الروابط عن طريق ميكانيكا الكم . 

ولم يلبث أن ظهر منافس جديد لنظرية التكافؤ؛ متمثلا في النظرية المدارية الجزيئية» 
التي وضعها الفيزيائيان فريدريك هند وروبرت مليكان عام 19478 . عالجت هذه 
النظرية جزئ الهيدروجين بطريقة مختلفة . فلم تنظر اليه كجزئ يتكون من ذرتين 
ترتبطان فيما بينهما برابطة تكافؤ (كما هو الحال في نظرية رابطة التكافؤ )؛ لكنها 
تعاملت معه على أنه وحدة مشميزة» فقدت فيهاذرتا الهيدروجين المكونتان له 
خصوصيتهما. وقد دعم الفيزيائي النظري إريك هوكل النظرية المدارية الجزيئية 
باستخدامها في دراسة البنزين وغيره من الجزيئات العطرية؛ ووضع بعدها قانونه 
الشهير حول الخلقات العطرية . ولاقت هذه النظرية مزيدا من الدعم في مجال الطيف 
والتفاعلات الكيميائية؛ إضافة إلى القوانين التي وضعها كل من وذوارد وهوفمان» 
والتي استخدمت بنجاح في التنبؤ بتوجه بعض التفاعالات العضوية وكيميائها الفراغية . 
وأخيراء يمكن القول إن نجاح بولنغ في تطبيق نظرية رابطة التكافؤ دفع الكيميائيين إلى 
قبول ميكانيكا الكم أساسا للنظرية الكيميائية (أي نظرية رابطة التكافؤ)؛ حين وجدوا 
أن النظرية المدارية الجزيئية تشكل طريقة أفضل لاستخنام ميكانيكا الكم 
(1[970ر5ع تع ط1آ) . 

وفي حين كانت كل من نظرية رابطة التكافؤ والنظرية المدارية الجزيئية تستخدم 
لوصف الترابط في كل المركبات العضوية وغير العضوية» برز توجه آخر يعتمد أيضا 
على ميكانيكا الكم بمثلا في «نظرية المجال البلوري» 56013) 5610 20135621 بغرض 
التعامل مع المركبات غير العضوية؛ خاصة المركبات التناسقية 600010808 
5ه وكان ذلك على يد الفيزيائي الألماني هانز بيتّه عام 48 _. وجرى 
تطبيقها على المتراكبات الفلزية الانتقالية . واتضح أنها مفيدة في تمثيل إلكترونات المدار 


يننا 


(0) في المتراكبات الفلزية؛ ما يسهل فهم ألوانها وخصائصها المغناطيسية وغيرها. وقد 
ظهر بعض القصور في هذه النظرية؛ لذلك» قام العلماء في النمسينيات بدمج 
محاسنها مع النظرية المدارية الجزيكئية» ليخرجوا بنظرية حقل الربيطة 25614 118820 
لاتمعطء التي قدمت مساهمة هائلة لتحديث الكيمياء غير العضوية وبعث الحياة فيها 


من جديد (2].,1988 61 0]101-) . 

ولم يقتصر دور ميكانيكا الكم على تطوير فهم الكيميائيين للترابط الكيميائي ؛ وإنما 
امتد أيضاً لفهم التفاعلات الكيميائية . وكانت البداية عام 1974 ؛ حين نشر العالمان 
هايتلر ولندن بحثا حول تفاعل ذرة هيدروجين مع جزئ هيدروجين» وأوضحا أن المواد 
الداخلة في التفاعل لا بد لها أن تتسلق حاجزا طاقياً قبل تحولها إلى النوات المنتظرة . 
وأوضح الباحثان أن جميع خواص الحاجز الطاقي» مثل الارتفاع والموقع والشكل» 
متضمنة في معادلة ميكانيكا الكم لطاقة الجهد لمنظومة الذرات الثلاث . 

أصبحت هذه المعادلة منطلقا أساسيا لفهم الكيميائيين لنظرية الحالة الانتقالية 
6 118115111011 . ونجحت هذه النظرية في تقديم فهم كيفي لمعدلات التفاعلات 
الكيميائية ؛ لكنها كانت أقل حظا في تحقيق هدفها الأساسي» وهو حساب معدلات 
التفاعلات المطلقة. وقد مهدت هذه النظرية لظهور النظرية الحركية الكيميائية. لكن 
الإثبات العملي لهذه النظرية الحركية لم يظهر إلا بعد قرابة خمسين عاما. ففي عام 
»؛ كلت مجموعة جون يولاني من الحصول على إثبات طيفي لوجود نوع 
انتقالي في تفاعل الفلور مع الصوديوم . وحصل بولاني مع آخرين على جائزة نوبل 
في الكيمياء لعام /إثىة ١‏ ( ط 1995 ,5 امعا[وه18) . 

نهضت نظرية الحالة الانتقالية بدور مهم بالنسبة للتفاعلات التي يحدث فيها انكسار 
الروابط أو تكونها. لكنها لم تستطع أن تفسر واحدا من التفاعلات الأساسية الذي 
يشتمل على قفز إلكترون من أيون الى آخر؛ وهي التفاعلات التي تسمى «تفاعلات 
الانتقال الإلكتروني». ففي أوائل الدمسينيات من القرن العشرين» كانت دراسة مثل 
هذه التفاعلات فى أوجهاء وتوصل الباحثون إلى أن انتقال الإلكترؤنات بين الأيونات 
الفنغيرة يكون فى العادة بطيناً؟ لكنه يكون أكثر سرعة بين الأيونات الأكبر حجما. 


ذافن 
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وقد تمكن رودلف ماركوس من بلورة نظرية الانتقال الإلكتروني في النظم الكيميائية؛ 
ع ال ا و ل : ا 


فاكفطاط ووم ونا اكرات الوضلة للكووناء ٠‏ والعألق ب 
عات ءدت 39 والتاكل. وعلوم الحياة (1997 ,15160 . 


كان ماركوس واحدا من أوائل الكيميائيين النظريين في وضع نظرياته من دون 
الاعتماد على الفيزيائيين (1997 ,5لات048) . ويلاحظ أن النصف الثاني من القرن 
العشرين تميز بظهور مجموعة من الكيميائيين النظرييين الذين عالحوا بنظرياتهم الكثير 
من المشكلات الكيميائية» والحياتية» وما يتعلق بعلوم المواد . 

ومن الإنجحازات المهمّة في مجال الكيمياء النظرية أيضاً ما قام به كل من ولتركّون 
وجون بويل» اللذين حازا جائزة نوبل في الكيمياء لعام ١14448‏ تقديرا لما قدماه في 
مجال التفاعلات الكيميائية باستخدام الحاسوب. ويتضمن هذا المجال الجديد دراسة 
تفاعلات افتراضية على الحاسوب» يحدث فيها انكسار لروابط قائمة وولادة لروابط 
جديدة؛ وتعتمد فرصة تكون الرابطة على موضع الإلكترونات في الذرات المتفاعلة 
وطاقتها. وقد طور كُون طريقة حاسوبية» تعرف باسم نظرية داليّة الكثافة 
لممعط] [28ه0ناءدنا10051)77-1» يمكن بواسطتها تحديد تركيب الحرئ وصفاته 
الأخرى؛ إضافة إلى أنها تسهل الحسابات الضرورية . وبدلا من تتبع حركة كل 
إلكترون في التفاعل المفترض» فإن تكنولوجيا كُون تستخدم ميكانيكا الكم لحساب 
الكثافة الاجمالية للإلكترونات في الجزئ. ويوجد حاليا برنامج حاسوبي شهير لإجراء 
مثل هذه الحسابات؛ طوره جون يوبلء وأنتج عام 1917١‏ باسم 
«غاوسيان» 641051411. ويستخدم هذا البرنامج عشرات الآلاف من 
الكيميائيين في جميع أنحاء العالم لإجراء تفاعلات كيميائية افتراضية 
هء عه 11131 1995(17 بلنطامعا) . 

وفي عام ٠ ١941/‏ تمكن أحمد زويل من دراسة الذرات والجزيئات في أثناء التفاعل 
الكيميائى حين تنكسر الروابط القائمة وتتكون روابط جديدة. وأظهرت الدراسة أن 
الروابط المتشابهة تنكسر تباعا؛ وليس بشكل متزامن . واستخدم في دراسته كاميرا بالغة 


نس 


السرعة تعدمد على ومضات الليزرء وتتناسب في سرعتها مع سرعة حدوث التفاعل 
الكيميائي» الذي يستغرق زمنا يقاس بالفمتوثانية (أي جزء من مليون بليون جزء من 
الثانية) ( زويلء 19497). 

وتساعد الكيمياء الفمتوية على فهم سبب إمكانية حدوث بعض التفاعلات 
الكيميائية» وعدم إمكانية حدوث تفاعلات أخرى . ويمكن بواسطتها تفسير سبب تأثر 
كمية نوات التفاعل بسرعة التفاعل ودرجات حرارته . وتستخدم تكنولوجيا طيف 
الفمتوثانية في دراسة تفاعلات الغازات والسوائل والأجسام الصلبة» وتصوير هذه 
التفاعلات بالكاميرا الليزرية؛ ومن ثم عرض هذه الصور بالسرعة البطيئة لرؤية الذرات 
والجزيئات في أثناء تفاعلها مع بعضها بعضا. 

وهكذاء يمكن للكيميائيين باستخدام هذه التكنولوجيا رؤية المواد التي تتكون في 
أثناء التفاعل الكيميائي» ويطلق عليها «المواد البينية»؛ وهي التي تؤدي إلى تكون الناتح 
النهائي . وهذا يوفر فهما دقيقا وعميقا لآليات التفاعلات الكيميائية: وهنا يمكن القول 
إن حصول زويل على جائزة نوبل عام 1499 عن أعماله في هذا المجال شكّل نهاية 
رحلة بدأها فانت هوف وأرهيئيوس في مطلع القرن العشرين . 

وقد درس زويل عددا كبيراً من التفاعلات الأساسية ذات الأهمية الصناعية» مثل 
تفاعلات المركبات العطرية ( الأروماتية ) مع الهالوجينات» ووجد أن التفاعل منها 
يتحقّق في /5١‏ فمتوثانية . وبعدها انتقل إلى دراسة نوع مهم آخخر من التفاعلات 
الكيميائية» هو تفاعل التماكب الضوئي 280]0150361128107. وطبق ذلك على 
جزيء ستلبين» وتابع أثر الغموء في تحول شكل ستلبين المقرون 5ك إلى الشكل 
المفروق 5صقتنا . ووجد أن حلقتي البنزين تدوران بشكل متزامن من الشكل المقرون إلى 
المفروق؛ وبالعكس . 

وتظهر أهمية هذه الدراسة في أنها ثُلقي الضوء على سلوك جزئ رتينال» الذي 
يُعطي اللون لصبغة الرودويسين الموجودة في مستقبلات الضوء في شبكية العين. وهذا 
الجزيء الحساس للضوء يساعد على الرؤية وتمييز الألوان» بتماكبه الضوئي من شكله 
المقرون الى المفروق ؛ ما يؤدي الى إرسال إشارة عصبية للدماغء لإدراك صور الأشياء . 
وهذا يفسر أيضاً لماذا لا يمكن رؤية الأشياء في الظلام؛ إذ يكون جزئ الرتينال على 
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شكله المقرون الذي لا يستطيع إرسال إشارات عصبية للدماغ؛ أو يرسل إشارات 
ضعيفة . 

وقد انتشرت ثورة الفمتوثانية واستخداماتها في كل مجالات الكيمياء الأساسية 
والتطبيقية . من ذلك: الدراسات على سطوح المعادن» لفهم دور الوسائط (المحفزات) 
الكيميائية 8]813:505© وتحسين أدائها؛ والدراسات على الحالة السائلة والمذيبات» لفهم 
آليات الإذابة وآليات التفاعلات بين المواد في المحاليل ؛ إضافة إلى الدراسات على 
المبلمرات» لتطوير مواد جديدة لاستخدامها فى مجال الصناعات الإلكترونية. أما 
مجال البحث المهم الآخرء فيرتكز على دراسات النظم الحيوية على المستوى الجزيئي: 
وفهم التفاعلات الكيميائية الفائقة السرعة التي تحدث داخل هذه النظم ؛ ومن أهمها: 
التفاعلات التي تؤدي إلى الإصابة بالسرطان أو إلى خطل جيني ؛ إضافة إلى تفاعل 
البناء الضوئي . 

إن فهم آليات التفاعلات الكيميائية لا يقتتصر على وضوح جوانبها النظرية وتكوين 
فهم أفضل لها؛ وإنما يمند أيضا الى زيادة القدرة على التحكم في هذه التفاعلات . 
ذلك أن أي تفاعل كيميائي يؤدي الى تكون نوات أساسية؛ إضافة إلى بعض النواتح 
الجانبية غير المرغوب فيهاء التي تؤثر في كمية الناتح الرئيسي ومدى نقاوته . ولاشك أن 
فهم آلية التفاعل والقدرة على التحكم فيها وتوجيهها ستمكن من إنتاج المواد المطلوبة 
بدرجة عالية من النقاء . 

لقد غيرت الكيمياء الفمتوية النظرة إلى التفاعلات الكيميائية: من ظاهرة كانت 
توصف بشكل مبهم» باستخدام تعبيرات عامة مثل تعبير «التنشيط» و«الحالة 
الانتقالية»» إلى قدرة على رؤية حركة الذرات والجزيئات . وأدت إلى تطورات هائلة 
لا يستطيع أحد الآن أن يتكهن بالمدى الذي ستصل اليه (6/.,1995 4 4علإه81-5). 


؛ تطور تكنولوجيات التحليل الكيميائي 
1997١‏ رعلنء5 : 1979,.أه )ع عانجنعاط) 
ما كان للاكتشافات العلمية في مجال الكيمياء أن تحقق هذا القدر من النجاح خلال 


ان 


القرن العشرين لولا أن صاحبها تقدم هائل في توفير الأدوات والآليات اللازمة لإجراء 
البحوث؛ خاصة وسائل التحليل الكيميائية والآلية المختلفة. وقد عبر عن ذلك أحد 
أساتذة الكيمياء فى جامعة هارقرد بقوله: «إذا لم يكن بوسعك قياسه وتحليله» فلن 
تتمكّن من فهمه أو الحديث عنه . فالكيمياء العضوية؛ مثلاًء لم يكن لها أن تصل إلى ما 
وصلت إليه من دون أجهزة طيف الرنين النووي المغناطيسي وطيف الكتلة؛ ولم يكن 
للكيمياء غير العضوية أن تتقدم لولا مساعدة الأشعة السينية في علم البلورات وأجهزة 
طيف الأشعة فوق البنفسجية. لقد شكلت هذه الأدوات الوسيلة التى تحققت من 
خلالها النجاحات المختلفة للكيمياء في مجالات علوم الحياة» . ْ 

ويعدٌ الليزر واحدا من الأدوات المهمّة التي استخدمت في البحث الكيميائي في 
العشرين عامًا الأخيرة من القرن العشرين. فهو يستخدم في أجهزة الطيف» وفي 
التطبيقات الفريدة؛ مثل : التحكم في الجزيئات المنفردة والجسيمات الصغيرة في 
المحاليل ؛ وكذلك تتبع التفاعلات الكيميائية وتوقيتها؛ ودراسة كيفية تكون الروابط 
الكيميائية وانكسارها؛ وتعرف الحالات الانتقالية فى التفاعلات» والأحداث 
الكيميائية والحيوية التي تحدث في أثناء حركة الذرات والتي تقاس بالفمتوثانية . 

أما طيف الرنين النووي المغناطيسي» فهو أداة مهمة في دراسة الظواهر الفيزيائية» 
مثل : حركيات التفاعلات؛ والموصلية الفائقة؛ وفي دراسة تركيب الجزيئات العضوية» 
وعمليات الأيض في جسم الكائن الحي ؛ وفي مجال علوم المواد. بدأ استخدام هذه 
التكنولوجيا في منتصف الخمسينيات من القرن العشرين» بعد تعرف ظاهرة الانزياح 
الكيميائي لنوى الهيدروجين حسب موقعها في الجزئ الكيميائي؛ ما يسهل تعرف 


تركيب هذا الجزرئ. وتطورت هذه التكنولوجيا لتشمل نوى أخرى» مثل نظير الكربون 
3-©. وإمكانية استخدامها على العيئات السائلة والصلبة؛ الأمر الذي أدى إلى 


استخدامها في دراسة تركيب أشباه الموصلات والوسائط الكيميائية والمبلمرات 
والبروتينات. وحدث تطور مهم آخر في السبعينيات أدى إلى ابتكار تكنولوجيا 
ثلاثية» وحتى رباعية» الأبعاد. وأدى ذلك الى أول استخدام لهذه التكنولوجيا لتحديد 
التركيب الثلاثي الأبعاد للبروتين عام 1486 . وكان ذلك إيذانا بشيوع تكنولوجيا 


ا 
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تصوير الرنين المغناطيسي 1/11 التي تشكل طريقة مهمة في التشخيص الطبي لعدد 
كبير من الأمراض . 

ومن التكنولوجيات المهمة التي قادت الى تطور الكيمياء في القرن العشرين 
استخدام الأشعة السينية في علم البلورات الذي بدأ» منذ عام ١1917‏ بدراسة يلورات 
بسيطة مثل الكالسايت؛ لكنه امتد ليشمل الحريئات العضوية وتركيب الفيروسات . 

إضافة إلى ذلك» هنالك تكنولوجيا التصوير اللوني (الكروماتوغرافيا»» التي 
لدبي المقد الأول من القرن الفتترين على يد هال النباثالروس تقائيل 
تسويت» الذي استخدمها في فصل الكلوروفيل من عصارات نباتية . وقد تطورت هذه 
التكنولوجيا تطورا هائلاء وأصبح لدينا أنواع مختلفة منها تُستخدم في فصل المكونات 
الصلبة والسائلة والغازية. | 

ومن نتاج القرن العشرين تكنولوجيا طيف الكتلة» التي ساعدت على تحقيق الكثير 
من الاكتشافات المهمة؛ مثل : اكتشاف النظائر المشعة؛ وتحديد الأوزان الذرية بدقة؛ 
وتوصيف العناصر الجديدة؛ والتحليل الكمي للغازات؛ ووسم النظائر الشابتة؛ 
والتعيين السريع للكميات القليلة من الملوثات والعقاقير؛ وتحديد تركيب الجزيئات 
الكيميائية . وتطوّرت هذه التكنولوجيا لتصبح أداة مهمة في الدراسات الكيميائية ؛ 
خاضة تعد أن ربط مظياق الكتلة يجهاز كروساتوغرافيا الغان 6:66:35 لأجراء 
التحاليل البيئية وتحاليل الطب الشرعي واختبارات العقاقير والدراسات الصيدلانية . 

علاوة على ما تقدم» ظهرت تكنولوجيات مهمة عذة؛ مثل : التحليل الكيميائي 
الكهربائي باستخدام جهاز الاستقطابية (البولاروغراف)؛ والمسرى الكهربائي 
الإلكترود)»ء الذي أدى إلى ظهور مقياس الأس الهيدروجيني عام 19748؛ إضافة إلى 
تكنولوجيا الرحلان الكهربائى 131601201016515؛ والكثير من تكنولوجيات التحليل 
الكيميائي الكهربائي الأخرى . 

وأخيراً» هنالك عدد كبير من أجهزة الطيف المختلفة ؛ مثل : طيف الابتعاث الذري 
والامتصاص الذري؛ وطيف الأشعة فوق البنفسجية وتحت الحمراء؛ وطيف رامان؛ 
وكلها ساهم مساهمة فعالة في التحليل على المستويبن الذري والجزيئي . 


قف 


5 تعليم الكيمياء في القرن العشرين 

لا شك أن تغير الأولويات والاهتمامات في مجال الكيمياء ينعكس على تعليمها 
ويؤدي الى تقدم هذا التعليم. وكما يقال» فإن الثابت الوحيد في تعليم الكيمياء هر 
ضرورة التغيير المستمر. وقد كان تعليم الكيمياء وصفياالى حد كبير. ومع نمو 
مجالات المعرفة» بدأ تقسيم الكيمياء إلى مجالات مختلفة . وبقي المختصّون في كل 
فرع من فروع الكيمياء على دراية بما يدور في الفروع الأخرى حتى نهاية الثلث الأول 
من القرن العشرين . لكن تفجر المعارف في كل من هذه الفروع أخذ يباعد بين 
الكبميائيين» الذين توجهوا أكثر وأكثر الى التخصص في فروعهم المختلفة . وانعكست 
هذه الأوضاع على كل من برامج الدراسات العليا والمرحلة الجامعية الأولى ؛ إذ ورد في 
تقرير للأكاديمية الوطنية للعلوم في الولايات المتحدة» تحت عنوان «إعادة تشكيل 
الدراسات العليا في العلوم والهندسة» عام ١1445‏ أن برامج الدكتوراة في العلوم 
والهندسة في الولايات المتحدة يجب أن تؤهل الطلبة لشغل وظائف خارج المجال 
الأكاديمي . بمعنى أخر» لا بد من زيادة تنوع معرفة الخريج» بدلا من تركيز معرفته في 
مجالات ضيقة. وأثمر هذا التوجه في مجال الكيمياء: مثلاء عن تزايد أعداد حملة 
الدكتوراة الذي يتوجهون الى العمل نخارج الجامعة. ويستدل من الإحصائيات أن 
١‏ من حملة الدكتوراة في الولايات المنحدة الأمريكية كانوا يعملون في الجامعات 
عام 191/7 ؟ لكن هذه النسبة انخفضت عام ١949‏ إلى 7١,7‏ فقط . بالمقابل» زاد 
عدد العاملين في مجال الصناعة والأعمال الأخرى من 6 , 45/ عام //191 إلى 
تر عام 5 (1998 ,1802301 01 جوع ل 75). 

وفي مؤتمر عقدته الجمعية الكيميائية الأمريكية عام 19960؛ وجمع بين أساتذة 
الجامعات ومسؤولي الصناعات الكيميائية» بهدف بحث أفضل السبل لإعداد طالب 
الدراسات العليا في مجال الكيمياء» أشار رولاند بريسلو» رئيس الجمعية آنذاك 
وأستاذ الكيمياء في جامعة كولومبياء إلى أن الحاضرين أجمعوا على ضرورة أن يجمع 
الدارس بين تمكنه من تخصص معين ومعرفة عريضة بالمجالات الأخرى. ويعود 
الست في رأي بريسلوء إلى أن الدكتوراة تعد صاحبها لمهنة يمارسها طوال حياته؛ 


رقف 


أ. د. نزار رياح الريس 


لذلك» يجب تزويده بكل المهارات التي يحتاج إليها . 

أما تدريس الكيمياء في المرحلتين المدرسية والجامعية الأولى؛ فكان موضع إعادة 
النظر خلال القرن العشرين ؟؛ سواء طريقة التدريس والمراجع الكيميائية التي يستخدمها 
الطلابء أو التوجه للاستفادة من تكنولوجيا المعلومات . ففي المجال الأول» يلاحظ 
أن طرق التدريس بقيت تقليدية» وأن المراجع كانت وصفية الى درجة كبيرة» تهتم 
بسرد التفصيلات المجردة وأسماء التفاعلات وظروف حدوثها؛ إلى غير ذلك من 
المعلومات . لكن تغيرا بدأ يحدث في هذا المجال في معظم دول العالم . ففي الولايات 
المتحدة» مثلاء تشكلت لجحئة وطنية في الستينيات من ذلك القرن برئاسة الأستاذ غلين 
سيبورغ» الجائز جائزة نوبل لعام ١981١‏ ورئيس جامعة كاليفورنيا/ بي ركلي آنذاك» 
جمعت أعضاء من أساتذة الجامعات والمدارس ورجال الصناعة ومراكز البحث 
العلمي» وخرجت ببرنامج تعليمي للكيمياء هو برنامج إف:5 017:04 » الذي أثر في 
تدريس الكيمياء في المدارس والكليات (4/.,1969 © 06652111 . كذلك» توافر كثير 
من الكتب المدرسية الشائقة لتدريس الكيمياء؛ التي هدفت بشكل رئيسي إلى تدريب 
الطالب على التعلم الذاتي وإثارة الأسئلة» تطبيقا للمقولة إن الأسئلة الجيدة أهم وأكبر 
أثرا في التعلم من الإجابات الجيدة؛ كما هدفت إلى ربط الكيمياء بالحياة والعلوم 
الأخرى . 

وهنالك توجه إلى إعادة النظر في نظام تقسيم الكيمياء» الذي ترسخ منذ أكثر من 
مئة عام» والذي ما زال يعمل به في معظم الأحيان. ويعتمد هذا النظام على تقسيم 
الكيمياء إلى فروع» هي : الكيمياء العضوية» وغير العضوية» والتحليلية» والفيزيائية» 
والحيوية. لكنّ فروعا جديدة للكيمياء ظهرت وترسخت ويصعب تصنيفها تحت واحد 
من هذه الفروع . من أمثلة ذلك : كيمياء البيئة» وكيمياء الحالة الصلبة» والكيمياء 
الكهربائية» وكيمياء الأرضء وكيمياء الفضاء»ء وكيمياء درجات الحرارة المنخفضة» 
وكيمياء البلازماء وكيمياء الغذاء» وكيمياء الطب الشرعي» وحوسبة الكيمياء» 
وتعليم الكيمياء» وكيمياء المبلمرات» والكيمياء النووية» وكيمياء الإشعاع . لذلك» 
يتكلم الكثيرون عن ضرورة اعادة هيكلة مناهج الكيمياء بما يتناسب مع طبيعة المعارف 


رفن 


الجديدة والمتنوعة ( 181,1999©) . 

أما التطور النوعي الآخر في مجال تدريس الكيمياء» فيتمثل في التوجه نحو 
الاستفادة من تكنولوجيا المعلومات. ومن الأمثلة على الاهتمام بهذا التوجه أن 
المؤسسة الوطنية للعلوم 7157 في الولايات المتحدة مولت خمسة مشروعات لتدريس 
الكيمياء من خلال برامجج حاسوبية . وقد أنتج عدد كبير من هذه البرامج ؛ مثل : , 117 
141015 , 01651 +067 . ويشكل برنامج 01651 0/1671: مغلا بديلا 
للكتاب المدرسي؛ ويغطي دراسة الكيمياء لمدة عام كامل . وما على الإنسان إلا أن 
يتصفح الإنترنت» ليجد مئات أخرى من البرامج التعليمية النظرية والعملية في مختلف 
فروع الكيمياء. وتجدر الإشارة إلى أن التعليم العالي بدأ يشكل في المجتمعات 
الصناعية سوقا استثمارية تثير اهتمام رجال المال والأعمال. فالصناعات الصيدلانية» 
مثلاء تستشمر 77/ تقريبا من أرباحها في البحث والتطوير» وتستثمر الصناعات 
الكبيرة الأخرى /٠١‏ تقريبا من الأرباح لأهداف التطوير. لكن الاستثمار في تطوير 
التعليم لا يتجاوز /٠ , ١‏ من موازناته؛ وهي نسبة ضكيلة (1..1995 64 ع20هاه) . 
وقد بدأت شركات تكنولوجيا المعلومات تهتم بهذا المجال وتستثمر فيه. وسوف يكون 
لذلك تأثير كبير على مجريات التعليم بمستوياته المختلفة في المستقبل . ويذهب البعض 
إلى الاعتقاد بأن مباني الجامعات الضخمة سوف تتحول مع نهاية الربع الأول من القرن 
الحادي والعشرين إلى أطلال لعدم الحاجة إليهاء وأن الجامعات التي تستثمر في توفير 
مواد التعليم المرتكزة على تكنولوجيا المعلومات ستكون في موقع القيادة خلاله . 

لقد واجه تدريس الكيمياء في القرن العشرين تحديا مهماًء يتمثل في طبيعة نظرة 
المجتمع إلى هذا العلم . فبعد انتهاء الحرب العالمية الثانية» حدث في الغرب بشكل عام 
ردة فعل سلبية تجاه دراسة الكيمياء . وكان السبب في ذلك الدور السلبي الذي نهضت 
به الكيمياء في الحروب» وظهور الأسلحة الكيميائية» واستتخدامها من طرف البعض . 
علاوة على ذلك؛ بدأت في الغرب صحوة بيئية؛ وتحملت الصناعات الكيميائية» 
ظلما أو عدلاء الجزء الأكبر من المسؤولية عن تلوث البيئة. فَعَدّت الصناعات 
الكيميائية مسؤولة عن ثقوب الأوزون ذات التأثيرات السلبية على صحة الناس» والمطر 


و 


أ.د. تزار رباح الريّس 
الْحَمُضي الذي قضى على مساحات شاسعة من الغابات في أوروبا وأمريكا الشمالية» 
والاحتباس الحراري الذي كان له آثار واضحة على الأحوال الجوية وتلوث مياه الأنهار 
والبحيرات. ونتيجة لذلك» سعت الصناعات الكيميائية الى العمل على تقليل 
الملوثات إلتي تطلقها في البيئة المحيطة» وأصبح الحفاظ على سلامة البيئة شرطا ملزما 
لهذه الصناعات . وتحقق الكثير في هذا المجال من خلال الاتفاقات الدولية» التي كانت 
آخرها اتفاقية كيوتو؛ إضافة إلى التشريعات الوطنية؛ ما أدى إلى تحسين صورة الكيمياء 
في نظر أفراد المجتمع » وظهور ما يعرف باسم ' الكيمياء الخضراء'" . 


1 ماذا عن المستقبل؟ 

أوضحنا فيما سبق بعض الإنجازات المهمة التي حققها علماء الكيمياء في القرن 
العشرين . ونتساءل: هل بقي في خيالهم من مزيد؟ والجواب: نعم؛ إذ يعتقد أن من 
أولى مسؤوليات الكيمياء وأهدافها تحسين نوعية حياة الإنسان والمساهمة الفعالة في 
حل مشكلاته . لذلك» سيتركز البحث الكيميائي على توفير الغذاء والدواء والطاقة 
والمواد الجديدة» وتحسين البيئة: والمساهمة في تقدم علوم الحياة الجزيئية والذكاء 
الاصطناعي والحاسوب الكيميائي» وغير ذلك كثير. ففي مجال توفير الغذاء والدواء» 
سوف يلجأ الكيميائيون إلى الطرق الكيميائية وهندسة الجينات . فعن طريق حوسبة 
الكيمياء التوافيقية وأتمنتهاء مثلاء سيكون بالإمكان اصطناع عدد غير محدود من 
العقاقير النوعية؟ وعن طريق رسم الخريطة الجينية للإنسان» سوف يتقدم العلاج الجيني 
ويصبح بالإمكان الكشف المبكر عن الأمراض المحتملة التي ستصيب الإنسان. وفي 
مجال الطاقة» ومع الاعتقاد بأن مصادر الطاقة غير المتجددة مثل النفط والغاز والفحم 
سوف تنضب خلال عقود من الزمن» لا بد من تطوير تكنولوجيا جديدة لتوفير الطاقة 
من مصادر متجددة غير قابلة للنضوب» من أهمها الطاقة الشمسية . ولتحقيق ذلك» لا 
بد من فهم كامل لآلية تفاعلات البناء الضوئي ومحاكاتها أو تسريعها. ويقدر أن 
الإنسان يحتاج حاليا إلى استهلاك محصول /١١‏ من المساحة المزروعة في العالم 
لإنتاج ما يلزمه من طاقة . فإن أمكن التحكم في سرعة تفاعلات البناء الضوئي » ستزيد 


عرف 


سرعة الإنتاج» وستخفض المساحة المزروعة التي ستفي بحاجة الإنسان من الطاقة إلى 
17 فقط من المساحة الكلية؛ ما سيوفر مساحات هائلة من الأرض الزراعية لإنتاج 
الغذاء . وفي مجال الطاقة أيضاء يعمل العلماء على ابتكار تكنولوجيات جديدة قادرة 
على تحويل الطاقة الشمسية إالى طاقة كيميائية» يمكن تخزينها ونقلها واستخدامها في 
كل وقت. ومن أهم أشكال هذه الطاقة الكيميائية الهيدروجينء الذي سيكون فحم 
المستقيل ونفطه. أمافي مجال علوم المواد» فسوف يبتكر الكيميائيون مواد جديدة 
لاستخدامات نوعية حسب الطلب ؛ وسوف تنمو صناعة الإلكترونيات العضوية المبنية 
على أساس الإلكترونيات الجزيئية؛ وسيكون بالإمكان إنتاج أسلاك من المواد 
العضوية؛ إضافة الى التجهيزات الإلكترونية الأخرى . وهنالك تطبيقات مهمة لعلوم 
المواد والبحوث الطبية. ومن أمثلة ذلك البحوث الجارية على 
«الدندريمرات» 106001117655؛ وهي المبلمرات الوضلة للكهرباء. مثل هذه المبلمرات 
سوف تستخدم في نظم توصيل العقاقير الجديدة؛ وفي تكوين أنسجة جديدة» مثل 
الجلد والأعصاب . 

وفي مجال البيئة» سوف يزداد التوجه لأن نُستبدل بالكيمياء التقليدية الكيمياء 
النضراء, التي تحمي البيئة وتحافظ عليها. وفي هذا المجال» يعتقد الكيميائيون أن 
خامات المستقبل الصئاعية سوف تعتمد إلى حد كبير على تدوير المواد القابلة لذلك» 
واستخدام الفضلات المنزلية والصناعية والمياه الملوئة. لكن تحقيق هذا يتطلب 
تكنولوجيات جديدة . 

ومن أهداف الكيمياء المستقبلية تحقيق تقدم في مجال كيمياء الأعصابء ليمكن 
التوصل إلى فهم أفضل لوظائف الدماغ. وطبيعة الذاكرة» وآلية تخزين المعلومات 
فيه. وسيكون بالإمكان التدخل بشكل بناء في علاج مشكلات الإدمان» وفقدان 
الشهية» والغضب» والخوف. والإجهاد» والذكاءء وضعف القدرة على التعلم. ومن 
المجالات التي تهدف الكيمياء إلى تحقيق فهم أفضل لها على المستوى الجزيئي مجال 
النوم » الذي قد يؤدي التحكم فيه إلى زيادة عمر الإنسان الإنتاجي, بدلا من زيادة 
عمره الزمني . 


الفا 


أ.د.نزار رياح الريس 


وكما كانت الكيمياء خلاقة ومبدعة في لقائها بعلوم أخرى كثيرة» كذلك الأمر 
بالنسبة للقائها بالحاسوب وعمليات الحوسية . فعلاوة على البرامج التعليمية المتعددة» 
هئالك البرامج البحثية وبرامج الواقع الافتراضي . ويتحدث البعض عن الحاسوب 
الكيميائي الذي يتميز بطاقة ذاكرة هائلة؛ وهم في هذا يتطلعون إلى إنتاج «الدماغ 
الاصطناعي» هنهءط 4::10131 . أما استخدام الرقاقات المنمنمة 5منط0 141 في 
عمليات التحليل والاصطناع الكيميائي» فقد أصبح حقيقة واقعة؛ وسيكون لها دور 
كبير في مستقبل الكيمياء . وقد بدأ عدد كبير من الشركات في الإعداد لإنتاج ما يسمى 
مختبر على رقاقة واه 130-08-2 . وسوف تكون الصناعات الدوائية من أوائل 
الصناعات المستفيدة من هذه التكنولوجيا؛ إضافة الى تشخيص الدنا والجينات. ولا 
شك أن مثل هذه التكنولوجيا سوف تتميز بالأداء العالي؛ إضافة إلى إمكانية تحليل 
كميات نزرة من المواد المطلوب تحليلهاء و إمكانية أتمتة الأداء وزيادة الدقة. وسوف 
يصبح بالإمكان استخدام مثل هذه النظم في الاصطناع التوافيقي» والتحاليل البيئية» 
ومراقبة التحاليل الحيوية المتميزة» وغير ذلك . 

من الناحية التقنية» فإن هذا التوجه سوف يتيح الفرصة لاندماج الكيمياء مع 
الميكانيكا والإلكترونيات والضوئيات؛ إضافة إلى إمكانية ربط نظم عدة للتحليل مع 
بعضها بعضاً في حيز صغير . وسيكون حجم هذا المختبر في حجم حاسبة الجيب؛ ما 
يمكنه من إجراء التحاليل في أي مكان (1999 ,16!)مقدرعه!). 

ويتوقع علماء الكيمياء أن يكون مستقبل هذا العلم مشرقاء إذا توافرت الأموال 
اللازمة للبحث والتطوير. وهم يعتقدون أن جزءا كبيرا من مستقبل الإنسان سوف 
يعتمد على ما تحققه الكيمياء من تقدم : بتوفيرها جزيئات جديدة لم يعرفها الإنسان من 
قبل » ووسائط جديدة لإجراء تفاعلات مفيدة (1998 ,1لتناة8) , 

والآن لنا أن نتساءل: هل هذا كل ما نتوقعه من إنجازات مستقبلية؟ يجيب عن هذا 
التساؤل السير جون مادوكس» أستاذ الفيزياء ورئيس تحرير مجلة 2/476 الأسبق » 
بقوله: «قد تكون أهم الاكتشافات في الخمسين عاما القادمة هي تلك التي لا نستطيع 
أن نتخيلها الآن؟ . 


يفا 


أين نحن من هذا كله؟ 

ويبقى تساؤل أخمير : أين يقف العلميون العرب من هذا كله؟ إن دور الكيميائيين 
العرب في القرن العشرين لا يختلف عن دور أقرانهم العرب في المجالات العلمية 
الأخرى؛ وهو دور يكاد لا يذكر. فالمنظومة البحثية العربية على مستواها الإقليمى أو 
القومي لا تملك الإمكانات اللازمة لتحقيق إنجازات علمية مهمة لأسباب عدة. أولها: 
أن هذه المنظومة تفتقر الى أهم دعائم البحث العلمي, وهو التمويل؛ إذ لا يخفى أن 
معدل الإنفاق على البحث العلمي في الوطن العربي مع نهاية القرن العشرين لا يتجاوز 
0 */ من الناتح المحلي الإجمالي» وهي نسبة متدنية إذا قيست بمثيلتها في الدول 
المتقدمة التي تتراوح من 7-7/. إن مجموع موازنات البحث العلمي في الجامعات 
العربية مجتمعة» ويصل عددها إلى ١لا‏ جامعة تقريباء أقل من مثيله في جامعة واحدة 
من الجامعات المعروفة بنشاطها البحثي المتقدم. في الولايات المتحدة مثلاً. ومن 
الطبيعي أن تدني مُدحلات الانفاق على البحث العلمي في الوطن العربي يؤدي 
بالضرورة إلى ضعف مُخرجاته . 

أما السبب الثاني» فهو أن الاختراقات العلمية لم تعد وليدة جهد فردي؟ بل هي 
محصلة ما يسمى الكتلة الحرجة 55 0111631 لما ينتجه مجتمع العلماء في بلد ما. 
ذلك أن تداخل العلوم فيما يسمى العلم الكبير» وقيام المدارس والمجموعات البحثية 
الكبيرة» هما الكفيلان بتحقيق مثل هذه الاختراقات. وهكذاء فإن التخلف العلمي 
العربي ليس ورائيا (جينيا)؛ لكنه وليد غياب المجتمع العلمي في العالم العربي . فإذا 
عرفنا أن معهد كاليفورنيا التكنولوجي أعطى لوحده 57 من حملة جائزة نوبل في 
العلوم في القرن العشرين: أدركنا أهمية المجتمع العلمي الذي أشرنا إليه . 

وإذا آرذنا كر ف مستي البق العلمي في مجال الكيمياء؛ أو أي مجال علمي 
آخر» فماعلينا سوى الاستعانة بنظام القياس المعمول به دوليا. ويعتمد هذا النظام على 
تقسيم البحث العلمي في أي مجال الى ستة مستويات تشكل في مجموعها هرما 
متكاملا (أنظر الشكل). ويتربع في المستوى الأول على رأس الهرم أولئك الذين 
يحصلون على جائزة نوبل فى مجال بحوثهم . ويشغل المستوى الثاني العلماء من 
قدموا أعمالا من مستوى جاتزة نوبل ؛ لكنهم لسبب أو لآخر لم يحصلوا عليها. 


ويفا 


اسه لد ِ سس سس سس سس د أ. 3 . تزار رياح الريس 


الناشرون في أفضل المجلات العلمية فقط 
لالم ,مولز ,وءمءنء5) ) والحساصلون على 
الدعم المالي المستمر, ويشغلون وظيفة ثايتة, 
ويعملون في أفضل ا مراكز العلمية 

الناشرون في مجلات متخصصة., ويحصلون على 

دعم مالي: ولهم وظيفة ثابتة 
الناشرون في مجلات غير مشهورة (محلية أو إقليعية)؛ 
ويخصلون على القليل من اانتع 


الباحثون الذين توقفوا عن النشر. ولا يحصلون على المنح والدعم 


تقسيم مستوى الباحثين في العالم إلى ست مجموعات حسب إنناجهم. 


أما المستوى الثالث» فيشغله الباحثئون الذي ينشرون بحوثهم في أرقى المجلات 
العلمية فقط» والذين يحصلون على دعم مستمر لمشروعاتهم البحثية من جهات 
مختلفة» ويشغلون مراكز بحثية مرموقة في جامعات معروفة. 

ويشغل المستوى الرابع الباحثون الناشرون في مجلات متخصصة» ويحصلون على 
دعم مالي معقول لإجراء بحوثهم» ولهم وظائف ثابتة في الجامعات أو مراكز البحث . 
وفي المستوى الخامس يوجد الباحثون الذين ينشرون في مجلات محلية أو إقليمية» ولا 
يسمتلون إلاضلى القليل مخ اللدم المالى لتحرتهم . آما اغوي السنادس :ا فيقتفله 
أولئك الذين لا ينشرون بحوثا؛ أو أنهم توقفوا عن النشرء ولا يحصلون على دعم 
مالي لإجراء البحوث. 


الخفنا 


وبتطبيق هذه المقاييس» يُلاحَظ أن العلميين العرب المقيمين في الوطن العربي 
يتوزعون بين المستويات الثلاثة الأخيرة؛ وهم بلك يقدموة |كتر ما مكن أن تمع بد 
ظروفهم وإمكاناتهم. وهكذاء يبقى عطاؤهم محدودا ولا ينتمي الى البحث العلمي 
الذي يؤدي الى اختراقات كبرى ويأتي بنظريات جديدة» أو يؤذي إلى تطبيقات 
تكنولوجية فريدة . 

ويمكن لنا أن نتأكّد من سلامة المقياس الهرمي الذي أشرنا إليه إذا علمنا أن ١0‏ عااً 
لوا على جنافزة نويل في الكيينياء عتلال القرق العقترين'(1 0 00) توزّعوا 
على جنسيات مختلفة على النحو الآتي : 

الولايات المتحدة ٠"(‏ منهم فقط قبل الحرب العالمية الثانية) 

1١‏ ألمانيا (معظمهم قبل الحرب العالمية الثانية) 

0 بريطانيا (معظمهم بعد الحرب العالمية الثانية) 

لافرنسا 

السويد 

8 سؤهرا 

* هولند! 

كنذا 

؟ اليابان 

8 (واحدة لكل من : الأرجنتين؛ النمسا؛ بلجيكا؛ تشيكوسلوفاكيا؛ الدثمارك؛ 
فنلند!؛ إيطاليا؛ النرويج؛ روسيا). 

وتؤكّد هذه الإحصائية صحة الإدعاء بأنَ العنصرين اللّذين يؤثران على نهرض 
البحث العلمي ومستواه هما : «الكتلة العلمية الحرجة»؟» والسخاء في الإنفاق . وهوما 
يتضح من الأرقام السابقة؛ إذ حصل 5: عالماً أمريكياً على جائزة نوبل بعد الحرب 
العالمية الثانية . وهي الفترة التي تنامى اهتمام الولايات المنحدة بالبحث العلمي إلى أن 
بلغ ما تنفقه على هذا المجال حالياً حوالي ٠‏ 4/ مما ينفقه العالم بأكمله . 


لكا 


أ.د. نزار رياح الريس 
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نذا 


1.د. نزار رياح الريّس 
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بطع ردم فده عدكمطععل8 ,كدملاعوء غ1 :بومكعقامرع 01 جوج 0 لععاتونه4 .1992 ,.ل بطعته]8 .9 
و01 خاافنا 


(») التّاشر الأصلى : عواكناطه5 ههة ممطز5؟ 3151 219487 1448 . وتوجد ترجمة عربية 
رفيعة المستوى لهذا الكتاب بعنوان : 
بواتق وأنابيق : قصة الكيمياء 
تأليف : برنارد جافي ؛ ترجمة: الدكتور أحمد زكي ؛ مكتبة النهضة المصرية» القاهرة؛ بالاشتراك 
مع مؤسسة فرانكلين للطباعة والنشرء القاهرةنيويورك؛ طكء أيار/ مايو 19845؛ ط7ء 
شباط/ فيراير 197٠‏ . (المحرر) 


> 


أند. نزار رباح الريس 


«عهملة مده كسرع ,1983 ,(كةماتلء) صمممط/7ا .0 5ع1322 لتتة .1 ,ة[ملمدعكومدط .10 
100 تامام ل العة 77 ,كنات ,228 52125 05110111 تال ذناط ,نزاءع30 

ما نجه كامتمع طن تزه عامل 16 ١‏ «واكة ع0 إن جمقئدء) 4 .1976 ,(1ماللع) .خآ ,عوعع 8 .11 
. 342-344 ,هم ,0)0آ ,تذماع متطكة 187 ,كناكم ,واعاع30 أوع عط امعامع ةل 

قطة 276 .م ,تعأوععاعناآ ,.©,[] تعاكععاع[ ,ترعدعاه/! “زه بودم:ئى:28 16 ,1971 ,شن ,اعمدوسظ .12 
.287 

لوز ]1 عط" ,لومستسصعن) ره «ممأكاط 16 اتا كمطتتعةتتومأءناء8 لارععع 1 ,1985 ,.خ.ن باعوونظ .13 
6001] ,عؤ5نا10] رماع مناسشساظ ,وامتسعطن) غ0 بوعزع50 
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الفصل السادس 


المعلوماتية 


د. نبيل علي 


التمسلل ول ب باقيت- 11 


الدكتور نبيل علي 


المحتويات 


أولاً : عتاد الحاسوب 

١٠‏ وحدة المعالحة المركزية 

١‏ تطور عنصر البناء الرئيسي لعتاد الحاسوب 
7:١ :‏ تطور معمارية بناء الحاسوب 

١‏ وسائل إدخال البيانات وإخراجها 

0١‏ تطور وسائط تخزين البيانات 


0-0 


هب 


0١‏ تنوع وحدات الإدخال والإخراج 


ثانيًا : شبكات نقل البيانات 

1١‏ أهمية نظم الانّصال 

: 7 العلاقة بين الحاسوب ونُظم الاتصال 
٠”:‏ التوجّهات الكُبرى لتكنولوجيا الاتصال 
١:‏ من الصوتي إلى الرقمي 

: :> من الإلكترون إلى الفوتون 


بجنذا.. لحا لحلا سا لست 


مين 


جد جد ١‏ جح لهسا هد 


:8:7 من الخاص إلى العام . ومن التنوّع إلى التكامل 

: “: 4 من السلبي (أحادي الاتجاه) إلى الإيجابي (ثنائي الاتجاه) 
: :2 من الثّابت إلى النقّال 

:> من شفرة الإتجليزية إلى الشفرة المتعدّدة اللغات 

: 4 تطور الإنترنت 

: ؟ ١:‏ الفكرة المحورية وراء الالترنت 

: 4 : 7 التوجهات الرئيسية لتطور الإنترنت 


: تطور تكنولوجيا البرمجيّات 


:. تطور نُظم التشغيل 

١:1‏ التوسع في مهمات نظام التشغيل 
:1 :؟ تطور لغة الآلة 

٠ :‏ تطور واجهة التعامل مع المستخدم من حيث الشكل 
تطور أساليب اقتناء البرمجيات 

١:‏ البرمجيات باعتبارها مكملاً للعتاد 
: ” برمجيات وفق الطلب 

:” البرمجيات سلعة 

: ؟ البرمجيات الجاهزة 

:6 أطقم البرامج المتكاملة 
الاستقلال عن العتاد 

:/ البرمجيات خدمة 


5-0 


يس ١.١.‏ الهمسس.-.. سيا لجس لس لجس سس سس 


:8 ] البرميية الاتدطاجية 


: :7 البرمجة التجزيئية 


أ 


1 
5: 
5 
01 
5 
0 


2 
2 


١ 
1 


7 


0 


١ 
؟‎ 
١ 
0 
١ 
١ 
؟‎ 


د. نبيل علي 


: * البرمجة الهيكلية 

: 4 البرمجة العضوية 

مسار تطور الصيغ الأساسية للبرمجة 
١:‏ البرمجة الخوارزمية 

: 7 البرمجة الاحتمالية 

٠“ :‏ برمجة الشبكات العصبية الاصطناعية 
5 البرمجة الوراثية 

: © اليرمجة الأوتومانية 

:" البرمجة باللغات الطبيعية 


: تطورتطبيقات تكنوئوجيا المعلومات 
تصئيف تطبيقات المعلوماتية 


مسار تطور تطبيقات الحاسوب من حيث طبيعة التطبيق 
١:‏ تطبيقات معالحة البيانات 

: 7 تطبيقات معالحة المعلومات 

: 7 تطبيقات معالحة المعارف 

5 التنقيب عن المعرفة 

: © توليد المعرفة 

: 7 محاكاة العالم الواقعي 

: /إقامة عوالم ميكروية رقمية 

8 توليد خبرات جديدة 


: 7 تطور وسائل زيادة الإنتاجية 
١ :* :‏ المقصود بزيادة الإنتاجية 


::؟ أدوات أتمتة المكاتب 


: :اث أدوات برمجية بمعاونة الحاسوب 
:": ع الأتتة المنشنة 
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ء: 


: “: ه الأئمتة الناعمة 

:“7 الوكالة الآلية 

: :ل جوقة الوكلاء الآليين 

: ؛ نظم البحث عن المعلومات 

:4 البحث في قواعد البيانات الببليوغرافية 

:4 :؟ البحث الموضوعي 

:4 :" البحث في متن النخصوص 

: ؛ : 4 تصنيف الوثائق آلا 

:4 :0 البحث الدلالي 

:© تطور نظم الذكاء الاصطناعي 

: 6 ذكاء اصطناعي على أسس هندسية 

: 6 :؟ ذكاء اصطناعي على أسس رياضية ومنطقية 

: 0" ذكاء اصطناعي يحاكي وظائف المخ البشري 
: 4:4 ذكاء اصطناعي يحاكي وظائف المخ وبنيته معأ 
: © : 0 من المواجهة بين الذكاء الطبيعي والذكاء الاصطناعي إلى التكامل بينهما 


:” تطور نظم الترجمة الآلية 


:6 الترجمة الآلية المباشرة 
الترجمة الآلية بنموذج التحويل 

:7 *" الترجمة الآلية باللغة الوسيطة 
الترجمة الآلية على أساس دلالي 
الترجمة الآلية على أساس إحصائي 
: / تطور الرابوطيّات 

:8 الوسائط المتعددة 

:8 الرقمئة 

التشعب النَصي 


736 


3 


ع 


التشعب الوسائطى 
:؟ الواقع الافتراضي 


:9 الموجة القادمة لتكنولوجيا المعلومات 
:9 :> أمثلة من تطبيقات الواقع الافتراضي 


٠:‏ المعلوماتيّة ابيولوجية 


ردكا 


د. نبيل علي 


د. نبيل علي 


اتسع نطاق المعلوماتية وتفرعت مجالاتها وانصهرت تطبيقاتها في كيان المجتمع 
الإنساني . وأصبحت تكنولوجيا المعلومات (ت.م. ) بلا شك هي”التكنولوجيا الأم) 
أو «تكنولوجيا التكنولوجيات»» إن جاز التعبير؛ فقد غدت قاسمًا مشتركا بين جميع 
الفروع التكنولوجية الأخرى : من التكنولوجيا العسكرية إلى تكنولوجيا التعليم؛ ومن 
الهندسة الوراثية إلى صناعة الثقافة . 

وعلاوةً على أنها عنصرٌ أساسي يدعم كل التكنولوجيات الأخرى» تنفرد ات . م.) 
بأنها صناعة قائمة بذاتها من نوع فريد؛ سواء من حيث طبيعة المادة الخام (البيانات 
والمعلومات) التي تتعامل معهاء أو طابع السلع والخدمات التي تنتجهاء أو نوعية 
الآلات والأدوات الرئيسية المستخدمة في إنتاج هذه السلع والخدمات . 

تسعى الدراسة الحالية إلى عرض صورة عامة لتطور المعلوماتية منذ ظهور 
الحاسوب ؛ تمدّلة في مجموعة من التوجهات الرئيسية والنقلات النوعية التي طرأت على 
الجوانب المختلفة لمنظومة المعلوماتية» التي قُسّمت ‏ وفقًا لم هو معهوة ‏ إلى المجالات 
الرئيسية الآنية : 

001521 عتاد الحاسوب 131010856 5ع]نام0010) ؛ ويشمل وحدة المعالجة المركزية‎ . ١ 
. 014نا 87008581115 » ووسائل إدخال البيانات وإخراجها 5ء16/اء0 اتاصانان / غناط2]‎ 

. 1022 201502101181108 26/0115 شبكات نقل البيانات‎ . ١ 


“. تكنو لوجيا البرمجيات '(20108طعع] 50115735 . 


5 . تطبيقّات المعلوماتية 5قه8)1ع112مصة 101011218]125 . 


نا 


ويه : عتاد الحاسوب 


وحدة المعالجة المركزية 

0١‏ تطور عنصر البناء الرئيسي لعتاد الحاسوب 

تحتل وحدة المعالجة المركزية موضع القلب في منظومة عتاد الحاسوب. وسيتركز 
الحديث فى شأنها حول عنصر بنائها الرئيسى عاء10 10188أناط 82510؛ ومعمارية 
يناتا 1 

يدين عتاد الحاسوب لعنصر البناء الرئيسي بقدراته ومستوى أدائه؛ وبسرعة 
تطوّره» وما نجم عن هذا التطور من إنجازات تقنية باهرة. يلخص الشكل )١(‏ مسار 
تطور عنصر البناء الرئيسي» الذي شهد نقلتيّن نوعيتين رئيسيتين : كانت أولاهما النقلة 
من استخدام العناصر الميكانيكية إلى العناصر الإلكترونية ؛ في حين تتمثل النقلة الثانية » 
التي توشك أن تحدث . في الانتقال من العناصر الإلكترونية إلى العناصر البيولوجية . 


سيليكون دارة متكاملة ترائزستور ثم أصمام مفرغ 
ع 210 ع 10 كواقنققة 1 أ سمو 
اتتاعوله لانن 


الشكل )١(‏ 3 مسار تطور عنصر البتاء الرئيسي لعتاد الحاسوب . 


أ.النقلة النوعية من العناصر الميكانيكيّة إلى العناصر الإلكترونيّة: بعد أن نجح 
الإنسان في صنع آلعَيْه البخارية والكهربائية لتنوبا عنه «عضلي]»» سعى إلى بناء آلة 
تُخقّف عنه «ذهنيً» . وقد شهد القرن التاسع عشر محاولات عذة لبناء آلة حاسبة 
تعمل بعناصر ميكانيكية من التّروس والرّوافع وما شابهها. إلا أن هذه المحاولات لم 


لضن 


د. نبيل علي 
تُكدّل بالنّجاح لعدم توافر الأسس العلمية ؛ وربما- أيضًا بسبب التّناقض الجؤهري بين 
ميكانيكية تلك العناصر وصلابتها من جهة. ورهافة المعلومات وسيولتها المتدفقة من 
جهة أخرى . وما إن توافرت الْأَسّس العلمية والوسيلة التكنولوجية المناسبة لبناء تلك 
الآلة الحاسبة» حتى تحقّق ا حلم المنتظرٌ في نهاية أربعينيات القرن المنصرم . وخخرج إلى 
الوجود الحاسوب الرقمي #عأنام113مت 131 ثمرة لالتقاء علوم الفيزياء والرياضيات 
المنطقية والهندسة الإلكترونية . وقد أدى ذلك بدوره إلى ثورة تكنولوجيا المعلومات؛ 
صنيعة الامتزاج الخصب لثلاثية عتاد الحاسوب 118501356 والبرمجيات عقة]501» 
وشبكات الاتصالات 26170115 0011111111116211011). وعلى مدى نصف قرن» أرئقت 
هذه التكنولوجيا بصورة غير مسبوقة » عبر سلسلة من النقلات النوعية» لتتوالى أجيال 
تكنولوجيا المعلومات ويتسارع معدّل ظهورها وانقراضها . ويرمز إلى هذه الأجيال عادة 
بالأجيال الأربعة . ويتضح مما يأتي أن الفيصل فيها كان التغيّر الذي طرأ على عنصر 
البناء الرئيسي المستخدم في بناء كُلّ من وحدة المعالجة المركزية والذاكرة . 

الجيل الأول (1948): استخدم الصمام الإلكتروني المُفرغ عتامماعع1ء تامع 1/7 
96 وحدة البناء الرئيسية لتطوير حواسيب ضخمة يقدر وزئها بالأطنان» وتشغل 
صالات واسعة» وتستهلك طاقة كهربائية عالية . 

الجيل الثاني (15054): حل الترانزستور :158051510" محل الصمام الإلكتروني» 
ليصبح الحاسوب أصغر وأكفأ وأسرعء ويقل إلى حد كبير معدل استهلاكه للطاقة 
الكهربائية . وهكذاء بدأت الإلكترونيات الميكروية 5مأهمماءء11127061 رحلتها المثيرة 
غير المسبوقة في عالم التكنولوجيا. 

الجيل الشالث (1914) : بدأ استخدام رقائق الدارات المتكاملة 164هرع6غه1 
5اثناهيك » وأصبحت رقيقة (كسرة) نط0 سيليكون واحدة تقوم مقام الكثير من 
وحدات الترانزستور والعناصر الإلكتروئية الأخرى من المقاومات والمواسعات 
وغيرهاء التى اندمجت بصورة مكثفة ومتكاملة داخل البنية البلورية للرقيقة المذكورة. 
ومع زيادة حاف المكونات الإلكترونية» انخفض معدل استهلاكها للطاقة الكهربائية 
إلى حدّ كبير؛ الأمر الذي أمكن معه الاستغناء عن الأسلاك (أو الموصلات الفلزية) التي 


يدانا 


تربط بين هذه المكونات» لتحلّ محلّها خطوط رفيعة للغاية من التُحاس يجري 
تخليقهاء أو طبعهاء بطرق كهركيميائيّة في الغالب على ألواح الدارات المطبوعة 
تنلاع كله 11160 . 

الجيل الرابع (1487): بشكل عام, لا يختلف هذا الجيل عن سابقه إلا في كثافة 
العناصر الإلكترونية التي أمكن دمجها في رقيقة السيليكون؛ وبلغت عام ١9/4‏ خمسين 
ألف وحدة أولية :81 في الرقيقة الواحدة. وقد اصطلح على تسميتها «الدارات المتكاملة 
الفائقة الكغافة (51.آل9) واأدامس© لعنهنوء ام[ 1م35 عونة.آ و27 . وتمقّق ذلك 
بفضل استخدام مواد جديدة ووسائل مبتكرة في تصميم هذه العناصر وتصنيعها وضبط 
جودة إنتاجها . 

لقد ساد القُطب الأمريكي صناعة الحاسوب عبر هذه الأجيال الأربعة من 
عتاده» التي وفّرت طاقةً حسابية هائلة لم تتمكن البرامج من استخلالها. وظلّت الهوة 
تتسع بين إمكانات العتاد وقدرة البرمجيات؛ التي لا تزال حرفة لم تخضع بعد للضبط 
المنهجي الدقيق .وكانت تلك هي الفجوة لخو حارل مكايا ا دنا بار 
هيمنته على تكنولوجيا المعلومات . وجاء الاعتداء الياباني كما وصفه البعض ممن 
أصابهم الفَرَع في الولايات المتحدة وأوروبا في صورة مشروع طموح مدته عشر 
سنوات »)١597-154817(‏ أطلق عليه اسم مشروع «الجيل الخامس»» وتبوأت فيه 
البرمجيات 501]7/356 موضع الصدارة ؛ ليتوارى العتاد :113083 خلفها بصفته أداة 
تحققهاء لا العنصر الحاكم الذي يفرض عليها خصائصه وقيوده . لم يكتب لمشروع الجيل 
الخامس النجاح بسبب الضغوط الهائلة التي مارستها الترسانة الأمريكية لتكنولوجيا 
المعلومات من جانب » وبسبب إعتماد البرمجيات على اللغة من جانب آخخر. وكما هو 
معروف. فَإِنٌ اللغة اليابانية تشكّل حاجرً منيعًا أمام السيادة اليابانية في مجال 
البرمجيات» نظرا لعدم انتشارها عايا . وقد استغلت الترسانة الأمريكية عمومًا اللغة 
الإنجليزية وانتشارها كأمضى أسلحتها في فرض هيمنتها على صناعة البرمجيات . 

بعد احسار مشروع الجيل الخامس » برزت ملامح الخريطة «الجيومعلوماتية» في 
صورة قطبين: أمريكي وآسيوي» يسعى كل منهما لاحتواء الآخر؛ إلى جانب كيان 


امنا 


د. نبيل علي 
أوروبي مشترك يعد الأمن المعلوماتي أحد الأهداف الرئيسية لتكتله الاقتتصادي 
والسياسي . وقد انعكس هذا الوضع الثلائي في صورة ثلاثة مشروعات أساسية تلت 
مرحلة اليل الخامس ؛ وهي : 

. المشروع الياباني الحوسبة العالم الواقعي (18170) 5 نامتطه0) 1101210 لقع‎ ٠ 

«المشروع الأمريكي لتطوير نظم حاسوب واتصالات عالية الأداء طع1ة] 
(112)000) تمع منتظ د 1أه 00110111112 320 متلاأنام 00 ن) ع2112 لطم ازع , 

« المشروع الأوروبي» وتمثله المرحلة الثانية لبرنامج البحوث الاستراتيجي في مجال 
تكنولوجيبياال علومات طز طعقتوءدع1 102 بسومعمط عزعء 52 موعمم1ة1 
(11 7111 ك2) نمه [مصتاعع 1" تنملكة زه 1جرا . 

تسعى هذه المشروعات الثلاثة إلى دمج الرُوافد المختلفة لتكنولوجيا المعلومات في 
وحدة سبرنطيقية ع1اع10ء6ن0) متكاملة» تتميع فيها ا لحدود الفاصلة بين العتاد 
والبرمجياتء وبين نظم الحاسوب ونظم الاتصال؛ وهي تهدف أيضًا إلى إرساء علاقة 
أكثر سلاسة بين الإنسان والآلة» وإلى تطوير تلك العلاقة على نحو يصبح معه الحوار 
بينهما طبيعيا ومتناغما . 

مما سبق» يتضح أن عتاد الحاسوب يدين بتصغيره ‏ أساسًا إلى اختراع 
الترانزستورء وما أدى إليه من تطور فى مجال الدارات المتكاملة . ومرة أخرى يعيد 
التاريخ نفسه؛ فيواجه الديناصور الإلكتروني الثقيل والبطيء المصير نفسه الذي لاقاه 
نظيره البيولوجي من قبله الذي انقرض ليأخذ مكانه الأصغر والأسرع» ويتقلص 
حجم الحاسوب من الماكرو إلى الميني فالميكرو ثم الثانو؛ حتى استقر به المقام أخيرا 
ليصبح في حجم راعمة اليد 0165 70تدمت نزهغ-21 21 . 

لا يتطلب التصغير اللامتناهى استحداث مواد جديدة لبناء الرقائق الإلكترونية 
حتبكل يجتاع أبعنا زلن لجاب سندمة وميكر لتصميفها وتصيعها وأختبارها 
وتغليفها 188عة2361 . ويقصد بالتغليف هنا تهيئتها للتركيب في الدارات الإلكترونية 
الأكبر . ويتطلب تصنيع هذه المكونات الدقيقة للغاية مواعنات لنابية بالغة الدقّة في 
بناء المصنع (المسبك الإلكتروني) من حيث معدلات الاهتزاز» وتعقيم جو العمل ضد 
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نفاذ الأتربة ومصادر تلوث الهواء الأخرىء والتقليل قدر الإمكان من التدخل البخري 
تحقيقًا لدرجات عالية من الدقة؛ وذلك من خلال الأتمتة الشاملة أو شبه الشاملة لجميع 
مراحل التصنيع . وهو الأمر الذي جعل تكنولوجيا تصنيع عتاد الحاسوب حكرا على 
عدد محدود للغاية من كبرى الشركات المصنعة . 

يمكن القول إِنّ تكنولوجيا الإلكترونيات الدقيقة تعيش حتى وقتنا هذا في عصر 
السيليكون. وهي المادة الصلدة غير الموصلة للكهرباء بصورتها التقيّة» التي ُختزل من 
الرّمال» وتُرشّح من الشوائب لدرجة عالية من النقاوة» ليعاد بعد ذلك تلقيح بلوراتها 
النقية بشوائب فلزية (كعناصر موصلة للكهرباء 5جماءنكمه©) » تُورّع في أغاط 
محددة» لتحاكي بنية أشباه الموصّلات للكهرباء » كما في الترانزستور والعناصر 
الإلكترونية الأخرى. التى تشككّل من خلالها خلايا الذاكرة الإلكترونية أو الدارات 
امنطفية . وهي التي تنفد العمليات الحسابية داخل وحدة المعالجة المركزية . وبذلك 
تتحول عملية معالجة المعلومات إلى حركة للإلكترونات خلال المسالك الدقيقة التي 
يجري «شقها»: أو بصورة أدق نقشهاء خلال رقائق السيليكون. وكلمازادت سرعة 
المعالجة (حركة الإلكترونات)» زادت الطاقة الحركية التي تشع في النهاية بصورة طاقة 
حرارية . وكما هو معروف» يتدهور أداء الرقيقة الإلكترونية مع ارتفاع درجة الحرارة ؛ 
إلى أن يصل إلى الحد الذي يتعذّر معه قيامها بمهمتها. ويذكّرنا هذا بالحاجز الحراري 
#عنصضقط [13صعط1؛ الذي اصطدمت به صناعة الطائرات التي تطير بسرعات أعلى من 
سرعة الصوت 50216ءم51 في الماضي . إنه الحاجز نفسه الذي يقف اليوم عائقًا أمام 
تطوير الحاسوب ذي السرعة الفائقة. وكما أتى الحل في حالة طائرات (السويرسونيك) 
عي ع وو الا 6 

لفائقة السرعة إلى استخدام مواد جديدة ذات موصلية فائقة مما لممء2ءمناق» 
ل ا ؛ ومن ثم تقل إلى درجة كبيرة الحرارة 
الناشئة عن الحركة السريعة للإلكترونات داخل الرقيقة "ويعيت هه المؤاه حاجتها إلى 
وسائل تبريد معقدة ذات كلفة عالية؛ لأنها لا تكتسب خاصية الموصليّة الفائقة تلك إلا 
عند درجات حرارة منخفضة للغاية» «قريبة» من درجة الصفر المطلق (71/7 درجة 
سلسيوس تحت الصفر). وقد نجح العلماء أخيرا في التوصل إلى مواد تعمل في جو 
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«أدفأ»» قريب من ١5١‏ درجة سلسيوس تحت الصفر [والحاولة ما زالت مستمرة 
للوصول إلى درجات حرارة أعلى نأعلى . (المحرر)] 

(ب) النقلة النوعية من العناصر الإلكترونية إلى العناصر البيولوجية : إن 
السرعة التي يمكن تحقيقها من خلال الفيزياء اقتربت من حدودها العليا؛ ولا أمل في 
تحقيق القفزات المطلوبة إلا بطرح الفيزياء جانبًا واللجوء إلى البيولوجيا. وهو العلم 
الذي دانت له خبرات عظيمة عبر العصور الجيولوجية الممتدة في تطوير آلات لمعالجة 
المعلوماتف غاية ف اللاكاة والتعقيد يدم تمن تراه الكليّة وأقهاء بالك البشري؟ أسمق 
آلات معالجة الرموز. 

يبدي علماء الحاسوب حاليا اهتمامًا متزايد! بالبحث عن عناصر بيولوجية ثنائية 
الحالة 81-51216» تصلح لاستخدامها عنصرالبناء الرئيسي لحواسيب إلكترونية تُبنى 
وحدة معالجتها المركزية وذاكرتها من رقائق هذه العناصر . ويفكر البعض في المزج بين 
العناصر البيولوجية والعناصر السيليكونيّة؛ فيما يعرف حالينا بتكنولوجيا 
البيوسيليكون 8105111000 . ومن المتوقع أن تفتح العناصر البيولوجية» الثلائية الأبعاد 
بطبيعتهاء الطريق إلى تطوير دارات إلكترونية ثلائية الأبعاد» ذات سرعة هائلة» ومعدل 
منخفض جد لاستهلاك الطاقة» وتصغير فائق للغاية 2022860101 1 هقانا يمكن 
أن يصل إلى مليون بليون عنصر في السنتيمتر المكعب الواحد. إِنْ التقاء تكنولوجيا 
العلومات مع التكنولوجيا البيولوجية يمثل التقاء علميا تقنيا مثيرً على مستوى العنصر 
الميكروي المادي لا يناظره ‏ في رأي الكاتب_إلا التقاء البرمجيات. على المستوى 
الماكروي اللامادي» مع الفلسفة وعلوم المعرفة . 

لقد تأهبت تكنولوجيا المعلومات للقاء علم البيولوجياء كما تأهب هو للقائها. فمن 
جانبه» يلوذ علم البيولوجيا الجزيئية 60108 آداء1016 الحديث بالنهج المعلوماتي 
ليُعينه على كشف أسرار الجينات ولغتها ونصوصها الوراثية الكامنة في كروموسومات 
نواة الخلية . أما تكنولوجيا المعلومات» فنتصبو من جانبها إلى مُحاكاة الوظائف 
البيولوجية واستخدام الآليّات الوراثية» خاصة فيما يتعلّق بمحاكاة آليات التكيف مع 
البيئة المحيطة ؛وهي السمة الفريدة التي اكتسبتها الكائنات البيولوجية عبر ملايين 
السئين . إن هذا التكيف التلقائي مع البيئة يعد خاصية أساسية في إكساب الحاسوب 


القدرة على التعلّم الذاتي . وهكذاء ولأول مرة في تاريخ البشرية؛ أمكن للتكنولوجيا أن 
تجمع بين الفيزيائي اللمتمثل في عتاد الحاسوب. والذهني المتمثّل في 
البرمجيات,» والحيوي المتمثل في استخدام العناصر البيولوجية في بناء ععتاد الحاسوب 
وتطوير برمجياته . وللحديث بقية في الفقرات القادمة. 

01 تطوز معمارية بناء الحاسوب 

يلحم السكل (9) مسا تطوربناء الماسيوب الذى يكن ايجار قن مسلسلة 
النقلات النوعية بين المراحل الآنية : ْ 


استغلال فائض الحوسية 


ف 
المعائجة وقواعد البيانات 


ععقمة أه نمتتة12 انآ -كقع 06 انر 01 نم اباط 215آ1 


وعققط همنهل 30 را 


معالجة 
مركرزية وذاكرة مركزية 


لمع المامعه 
222305 لقة ع ماتذوععوئتر 


5ع 10505 108 1ن امتتلمء 


محاكاة بئية المخ اليشري معالجة متوازية 
(الثموذج الشبكي) 
عستطاعميه ععلن!-متوعر8 
(أعلمته عله جاع ل0) 


85ز5قععمم أعاندموط 


الشكل )١(‏ : مسار تطور معمارية بناء الحاسوب. 


أ معالجة مركزية وذاكرة مركزية: قامت معمارية بناء الحاسوب على أساس 
النموذج المركزي الذي وضعه مهندس الحاسوب الأول» العالم المجري جون فون 
نيومان. وهو النموذج المعروف باسم 9آلة فون عصتاءة2: 0 الذي يرتكز على 
مبادئ أساسية عدة» هي: مركزية وحدة المعالجة التي يعمل الجميع تحت 
سيطرتهاء ومركزية الذاكرة الوحيدة ذات الخانات الثابتة الطول التي يتنافس الجميع على 
شغلها . وييقصد بمركزية المعالجة أن ثمة آلية حوسبة وحيدة تقوم بتنفيذ تعليمات البرامج 
واحدة تلو الأخرى» فى تسلسل رتيب لا فكاك منه؛ وإذا تطلب أي من هذه التعليمات 
التعامل مع كدقاف عنافية البيانات» فإن تناول هذه العناصر يتم بالأسلوب التتابعي 
نفسه : عنصرا تلو آخر. إِنه ‏ بحق_ نظام مركزي صارم لا يسمح بتنفيذ أكثر من عملية 
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واحدة في الوقت ذاته. وكُلما نسمع عنه من إمُكان تنفيذ برامج عدة أو مهمّات 
برمجية بالتوازي» من خلال ما يعرف بأسلوب البرمجيات والمهمّات المتعددة 
ك3 ناهد لتة 18لللتستقمع20م-810» ماهر إلأ نوع من الخداع الهندسي 
يضفي على الآلة» التتابعية في صميمهاء توازيًا ظاهريًا تإومع#سساعممه )معمهممرش وأنية 
مصطنعة (إأأعة)1ناهرأة 10181اة . وتفسير ذلك أن مجموعة المهمات البرمجية 
المطلوب تنفيذها آنيًا تقتسم ذاكرة الحاسوب» وتدور عليها وحدة المعالجة المركزية 
بصورة متتابعة ؛ لتعطي كلاً منها قسطًا من الوقت تتفرغ خلاله الوحدة المذكورة لخدمة 
هذه المهمة البرمجية دون غيرها. وتستمر هذه الدورة إلى أن تنفد جميع المهمّات 
البرمجية؛ ليبدو الأمر- ظاهريًا ‏ وكأن وحدة المعالجة المركزية قامت بمهماتها بصورة 
متوازية. 

هذا عن مركزية وحدة المعالجحة . أما مركزية الذاكرة؛ فيقصد بها أن جميع البرامج 
المطلوب تنفيذهاء وكذلك البيانات المغذاة إليها والمستتخرجة منهاء لا بَدَ من أن تمر من 
خلال الذاكرة المركزية ؛ بمعنى أنَّه لا توجد عناصر ذاكرة محلية لكل برنامج على حدة. 

بناء على ما سلفء فإن السؤال الذي يطرح نفسه هنا هو: كيف نت لهذه الآلة- 
بالرغم من بساطتها الظاهرة هذه القدرة الهائلة؟ إن سر قوتها يكمن في سرعتها التي 
تعوض قصورًها (المهارة عوضًا عن الذكاء) . وقد سادت هذه الفكرة أمدًا طويلاً» إلى 
أن أيقن الجميع أن القوة الغاشمة ليست بديلاً عن الذكاءء وأنّه لا يمكن تحقيق ذلك إلا 
بإعادة النظر في «آلة فون» من أساسها . 

ب المعالجة المتوازية: مع ارتقاء تطبيقات المعلوماتية وتعقّدهاء مدع سيان |2 
فون «عنق زجاجة» يحول دون تحقيق السرعات المطلوبة لهذه التطبيقات . ولم يحد هذا 
الاختناق من الأداء حَسب؛ بل جعل كذلك من تنفيذ مهمات التطبيق تَمُسها في كثير 
من الأحيان عملية مستحيلةً . فهنالك الكثير من التطبيقات التي تتطلب الاشتباك مع كم 
هائل من البيانات في الوقت ذاته . فلا يمكن على سبيل المثال تصور إمكان محاكاة 
تقلم الرؤية الله (الحيحوسشية) 11 6ه نام 2011© لعملية الإدراك 
البصري» ذات الطابع الجشتالتي؛ من خلال معالجة متلاحقة تتناول تفصيلات 


ا 


الأشكال نقطةٌ تلو الأخرىء أو سمة وراء سمة. أو موضعًا بعد موضع. إن نُظّم الرؤية 
الاصطناعية تحتاج إلى توازي الكثير من العمليات الحسابية لتمييز الأفاط والأشكال 
ومقارنئها؛ بحيث يمكن إدراك العالم المرئي بصورة طبيعية أو شبه طبيعية . أمّا مثالّنا 
الآخر لضرورة المعالجة المنوازية» فإنّنا نستقيه من مجال معالجة اللغات الطبيعية آليا؛ 
وتحديدا من نظم الفهم الآلي لملضمون النُصوص اك ادي إلى 
محاكاة الآليات الذهنية المعقدة المرتبطة بعملية الفهم . مم أنها أبعد ما تكون عن التلاحق 
الميكانيكي . فهي ‏ بحكم طبيعتها ل الصواقة 
والصرفية والمعجمية والنحوية والدلالية» وتتشابك هذه القرائن مع الجوانب البلاغية ؛ 
بل مع ما هو خخارج اللغة أيضا من أمور المقام الذي يجري فيه الحدث اللغوي'. علاوة 
على هذه الأمثلة» ثمة الكثير من التطبيقات التي تحتاج إلى طاقة حاسوبية هائلة ؛ أو إلى 
حاسوب ذي سرعة فائقة. كتلك الخاصة بإجراء الحسابات من أجل حل عدد هائل من 
المعادلات الآنيّة والتفاضلية» أو تلك الخاصة بمحاكاة النظم البيئية والتفاعلات الكيميائية 
والعمليات البيولوجية . 

إن التّوازي خاصية أصيلة ؛ سواء بالنسبة إلى الظواهر المادية المعقدة» أو عمليات 
الإدراك المعرفيّ المتداخلة . ولكي يكون الحاسوب أداةً أكثر فاعلية للسيطرة على التعقّد 
ووسيلة لمعالجة المعرفة بصورة أقرب إلى الواقعء لا بد له من أن يتتخلص من آفة المركزية 
والتلاحق التي وصمت «آلة فون». 

في ضوء ما سبق وبالرّغم مما قد يبدو جحوداء إن أحفاد فون نيومان لديهم من 
المسوغات القوية ما يفرض عليهم التخلص من أسر «آلة فون» والاستعاضة عنها بما 
أطلقوا عليه اسم «آلة لافون 071089708 التي تقوم على أساس إحلال التوازي بديلاً 
عن التّلاحق واللامركزية . ي: يتحقق ذلك من خلال بناء حاسوب تتوزّع فيه وحدة المعالجة 
المركزية فى صورة شبكة من المعالجات الميكروية 106655015م311050 المتوازية ؛ بحيث 
تتنافس هذه العاكات غان ذاكزة مشتركة واحدة 2261201 14816ة51» أو تشترك فى 
واو كو برو الوا ا 0 
هذه الشبكة المتوازية بذاكرته الخاصة به. 
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بقول آخرء يعدمد أسلوب المعالجة المنوازية في زيادة طاقة الحوسبة ‏ أساسا ‏ على 
تعد الموارد التي يُقسم الحمل الحوسبي عليها؛ وذلك من خلال توزيعه على عناصر 
مصفغوفة المعالجات الميكرويّة المنوازية . وهو الأمر الذي يتطلب نوعا من البرمجة 
المتوازية» التي يتحقّق من خلالها الفصل بين الخطوات الممكن تنفيذها بالتوازي وتلك 
التي يجب تنفيذها مركزيا. 

ج ‏ توزيع المعالجة وقواعد البيانات: أذت المركزية الصارمة التي فرضتها «آلة فون؟ 
بدورها إلى مركزية معالجة المعلومات داخل المؤسّسات؛ وأصبحت نظم المعلومات 
تحت سيطرة التكنوقراط من المبرمجين» ومصممي النظم» ومشغلي نظم الحاسوب 
والاتصال. وهو الوضع الذي أدى إلى تهميش دور المستخدم الحقيقي 
للمعلومات؛ وكان_بلا شك_أحد الأسباب الرئيسية وراء النتائج المتواضعة التي 
حققتها نظم المعلومات خلال مراحلها الأولى في معظم المجالات» إلى حد التشكيك 
في جدوى استخدام الحاسوب . وللتخفيف من وطأة المركزية الصّارمة» ظهرت إلى حيز 
الوجود نظم المعلومات ا موزعة 5 1015111101614 . وساعد في نشأتها ظهور 
الحاسوب المصغْر (ذي الحجم الصغير) +ع لام 8181600 » وتواقر نظم الاتصال عبر 
تبادل البيانات بين الحواسيب الموزّعة جغرافيًّا. وبلغت التوزيعية مداها بظهور 
الحاسوب الميكروي #عأنام1416:0600» الذي أرجع للحاسوب أهليته؛ بعد أن 
اتتشرت مُعّداته وانصهرت تطبيقاته في جميع أرجاء المنشأة» من أدنى مستويات 
التنفيذ إلى أعلى طبقات الإدارة . 

استنبع توزيع ْم المعلومات جغرافيًا توزيع قواعد البيانات أيض؛ ليظهر ما يعرف 
بقواعد البيانات الموزعة 355 115111160 » ومأ ارتبط بها من وسائل ثقنية 
للبحث عن المعلومات من مصادر عدة مورّعة جغرافيا. 

وعلى الرغم من حسم المعركة لصالح المركزية » فهنالك على ما يبدو مركزية من نوع 
جديد تلوح في الأفق» وذلك نتيجة انتشار الإنترنت 1161266 والإنترانت 
+1030 . وتقوم المركزية الجديدة على أساس الثنائية المعروفةٍ باسم «الزبون مقدم 
الخدمة 5©1971-]2))011611 . وتتمثل في نخادم مركري ونيفكك يقدم الخدمات» ويتولى 


م٠١‎ 


مهمة التعاقد مع قواعد البيانات؛ ويرتبط به حاسوب المستخدم النهائي :01165؛ الذي 
يستجلب الخدمات ويسترجع المعلومات من الخادم حسب الطلب. لقد ضحى 
المستخدم النهائي» في ظل الثنائية المشار إليهاء بحيازته المباشرة للمعلومات والبرامج ؛ 
مقابل امتلاكه القدرة على النفاذ إلى عدد هائل من مواقع تقديم خدمات 
المعلوماتء التي يعمل كل منها إذا نظرنا إليه منفردا على أساس مركزي . 

د محاكاة بنية المخ البشري: يؤمن الكثيرون من مهندسي معمارية الحاسوب بأن 
هذه الآلة الفريدة لا يمكن لها أن تتخلّص من غشم الآلة الصّماء إلا إذا بنيت بصورة 
تُحاكي بنية المخ البشري. ولا يقصد بذلك محاكاة هذه العجينة الرمادية ذات بلايين 
الخلايا العصبية؛ وَإِنّما القصود هو اقتراض بعض السمات الأساسية للمخ البشري» ألا 
وهي : 

« البناء الشبكي المتعدد المستويات . 

« توزيع الوظائف على عدد من المراكز اللتخصّصة التي تتفاعل مع بعضها بعضاء 
أخذا وعطاء . 

التتغاضي عن الطفيف والشارد من أجل التركيز على الجسيم والمتواتر. 

وال مدرات زتا د لجار كني جلو اعرد الجارات الإعية العا 
أو الاختناق. 

» استدعاء المعلومات من الذاكرة بأسلوب التداعى 726001013 5502م لا 
بالأسلوب المتبع حاليا للبحث عن البيانات؛ من خلال معرفة العنوان؛ أي الموضع 
الذي تكون البيانات مخرّنة فيه في خلايا الذاكرة. ويمئل أسلوب التداعي إحدى 
القدرات الأساسية لني يز الذاكرة البشرية . ويقصد بالتنّداعي هنا أن البحث عن 
معلومة معيئة يمكن أن يتشعب إلى البحث عن معلومات أخرى ذات علاقة بالمعلومة 
الأصلية مدخحل 502 وذلك من خملال تتبع علاقات التكافؤ والتقابل والتشابه 
والتناقض والتلازم والتعالق والاشتمال والعلة والأثرء وسواها من التداعيات التي 
ترب هذه المحلؤومة بغيرهًا: 
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دء نبيل علي 
برمجة الشبكات العصبية الاصطناعية عمتتسطبةئعمم غعم لدشساعم لداع تتاف 


والبرمجة الوراثئية 200128 666]16 ؛ وهو ما سنتناوله بمزيد من التفصيل في الفقرتين 
5:” و” : 4:5 من هذه الدراسة. 


ه ‏ استغلال فائض الحوسبة: من المعروف أن معدل استخلال عتاد الحاسوب يمُثل 
نسبة ضئيلة من الوقت المتاح . بقول آخرء ثمة فائض هائل من طاقة الحوسبة غير 
المستخدمة . ومع انتشار الإنترنت» التي ربطت بين عناصر عتاد الحاسوب المنتشرة 
جغرافيناء يفكر البعض حاليًا في استغلال هذا الفائض لتشكيل «حاسوب فائق» 
موزع. يمكن أن يشارك الكثئيرون في استخدامه . إِنْه نوع من «التضامن الرقمي»؛ إن 
جازالقول» على أساس مبدأ المشاركة في الموارد . 


١‏ وسائل إدخال البيانات وإخراجها 


٠‏ تطور وسائط تخزين البيانات 


وسائط بيولوجية وسائط ضوئية وسائط مغناطيسية 
لع لوعاعه1ه81 دنلعتم الوعنام0 6 ملاأعمع دا 


الشكل (") : مسار تطور وسائط البيانات. 


يوضح الشكل (7) سلسة النقلات النوعية التي طرأت على وسائط تخزين 
البيانات . وتتلخص في النقلات بين الوسائط الآنية : 

1 الوسائط المفناطيسية: حتى وقت قريب » سادت الوسائط المغناطيسية وسائط 
تخزين البيانات» سواء فيما بخص الوسائط الثابتة كالأقراص الصلدة 01505 1360] ؛ أو 
الأقراص غير الثابتة وع5ذل م110 وشرائط الكاسيت والرقائق المغناطيسية» كتلك 
التي تلصق ببطاقات الاثتمان وما شابهها. وتتميز الوسائط المغناطيسية بالسهولة النسبية 


لعمليات التسجيل» وإمكان المسح والتعديل وإعادة التسجيل بصورة غير محدودة 
تقريبًا. غير أن ما يعيب الوسائط المغناطيسية سعتها المحدودة انسبيا»» والارتفاع 


النسبي لكلفة معَدَات الإدخال والإخراج التي تتعامل معها. 


ب الوسائط الضوئية : تركّزت جهود التصغير اللامتناهي - أول ما تركزرت على 
عناصر العتاد الخاصة بوحدة المعالجة المركزية وعناصر الذاكرة؛ ولم تنل معدات تخزين 
البيانات من أشرطة وأقراص ممغنطة نصيبها من ذلك إلا لاحمًا. وبالرّغم من الجهود 
الهندسية لتصغير هذه المعدات لتتلاءم مع مطالب الحاسوب الشخصيء فإن سعة 
تخزين البيانات ظلّت محدودة (نسبينًا بالطبع)» وذلك بسبب القيود الفيزيائية الكامنة 
في الوسيط المغناطيسي . وجاءت النقلة النوعية بظهور الوسائط الضوئية [118م0 
23 كالأقراص المدمجة (15©) 15و01 :3م002 ذات السعة الهائلة في تخزين 
البيانات . إِنّ فرصا ضوئيمًا واحد) لا تتعدى كتلته غرامات قليلة وقطره ١١‏ ستتمتراً 
يمكن أن تُسجّل عليه المادة الكاملة ل ٠٠٠١‏ كتاب بحجم القرآن الكريم . ويتوقّع 
الكثئيرون أن تتضاعف هذه السعة مرات عدّة على مدى السنوات القليلة القادمة» وأن 
يصبح الوسيط الضوئي هو وسيط حفظ المعلومات. 

تتميز الوسائط الضوئية بانخفاض الكلفة؛ سواء تلك الخاصة بالأقراص الضوئية 
نفسهاء أو بمعدات الإدخال والإخراج التي تتعامل معها. لكن يعيب هذا النوع من 
الوسائط البطء النسبي في استرجاع المعلومات؛ علاوة على استخدامها في الغالب- 
لغرض القراءة منها فقط من دون الكتابة عليها. وقد ظهرت في الآونة الأخيرة وسائط 
ضوئية يمكن الكتابة عليها مرة واحدة ليس غير . 

لقد حلت الوسائط الضوئية مشكلة أساسية في نظم المعلومات » ونقصد بها مشكلة 
سعة التخزين» لتظهر مشكلة أكثر صعوبة؛ ألا وهي كيفية استرجاع المعلومات من هذا 
الكمّ الهائل من البيانات الذي أصبح متاحًاء بعد أنْ أمكن تخزينه في هذا الحيز الصغير 
للغاية. لم تعد المشكلة؛ إِذَاء هي وسيط التخزين؛ وإما آليات البحث التي باتت في 


د. ثبيل علي 


ا الحاجة إلى 5 تصميم أدوات برمجية ة ذكية من أجل «الملاحة» المعلوماتية. تهدي 
الباحث إلى أة قصر الطرق في آليات رحلة (إبحاره» عبر بحار البيانات_ بل قل 
محيطاتها ‏ ليصل إلى غايته في أقل وقت ممكن» وبأعلى درجة ممكنة من دقة التصويب 


ج ‏ الوسائط البيولوجية : بالرّغم من طاقة التخزين الهائلة للوسائط الضوئية؛ فإِن 
وسيط تخزين المعلومات مثله مثل عنصر البناء الرئيسي لوحدة مععالجة المعلومات أو 
ذاكرة الحاسوب - يتجه حاليًا هو الآخر إلى استخدام العناصر البيولوجية . إن الفكرة 
المحورية وراء ذلك تكمَنْ في أن الخلية الحية اللامتناهية الصغر عنصر ذو قدرة فائقة 
للغاية على تخزين البيانات ؛ ويكفي هنا أن نشير إلى أنْ كل خلية من خلايا الكائن 
البشري تتضمن نَوَآنُها النص الوراثي الكامل (الجينوم) المكون من 5١‏ بليون حرف . لقد 
أغرى ذلك مهندسي الحاسوب لاستعمال هذه العناصر البيولوجية وسائط لتخزين 
البيانات بوي الك إن تحقق فتحا هائلاً لتطوير حاسوب فائق الصغر ذي قدرة 
هائلة على التعامل مع كم هائل من الببانات؛ وهي الخاصية التي سادت مع زيادة تعقّد 
الأدوات التي يبتكرها الإنسان للتعامل مع هذه الظواهر . لتتخيل ذغلن سبيل القالب 
حجم البيانات التي يجب أن يحملها أو يستقيلها إنسان آلي ميكروي (فائق ثق الصغر) 
نريد أن نبعث به إلى موضع معيّن داخل جسم كائن حي لينقل إليه رسالة علاجية» أو 
يقوم بمهمّات تشخيصية أو جراحية دقيقة . 


0 تنوّع وحدات الإدخال والإإخراج 

أ وسائل إدخال النصوص وإخراجها 

كان إدخال البيانات من لوحة المفاتيح . وإظهار النتائج جم على الشاشة المرئية وآلة 
الطباعة. لي و 0 01 
التتسرى: وظهرت بعد ذلك تلم امس الضوثئي للنصوص 2ع3016ة0) [163]م0 
(0©8) 5مههدء8 » التي تمَكمّن من قراءة النصوص آليا؛ وبذلك» يكن الاستغناء عن 
العملية المكلفة لإدخالها يدويا. 


ب وساائل !دخا الأشكال واإخغراجهبلبها 

تُدخل الأشكال باستخذام الماسحات الضوئية 12615ئهع5 وتُخرج على الراسمات 
15 أو الطابعات (الراقنات) 1625زنءظ . هذا عن الأشكال المسطحة الثنائية 
الأبعاد. أما فيما يخصّ الأشكال المجسمة الثلاثية الأبعاد» فقد استُخدمت تكنولوجيا 
التشكيل المجسم لإنامة,ع11010 لتوليد أشكال ثلاثية الأبعاد تبرز من شاشة 
العرض المسطحة. وطّبقت بالفعل لتوليد ما يعرف ب الرؤوس المتكلّمة عضاءاةءم5 
5 التي تمثل ثورة حقيقية في مجال عقد المؤتمرات عن بعد ؛ أو ما يسمَى أحيانًا 
«نقل الحضور 71656066 01 0 , 

ج - وسائل اختيار موضع الشاشة 

يحتاج المستخدم في كثير من الأحيان إلى اختيار موضع معين من الشاشة . ويتحقّق 
ذلك إما باستخدام وسائل التحديد الموضعي وع0 6/1 عد اسه » مثل القلم الضوئي 
هعم 6ع 1.1؛ أو بالفأرة ع5نا840 التي شاع استخدامها بكثرة لسهولته . 

د وحدات التعامل مع الكلام البشري 

لكي يصبح تفاعل الإنسان مع الآلة طبيعيً؛ يجب إسقاط جميع الحواجز التي 
تفصل بينهما؛وذلك بالتخلّص من لوحات المفاتيح والطابعات والشاشات 
المرئية » ليصبح الحوار بينهما مباشرا من خلال الكلام العادي . يعني ذلك أن يصبح 
الحاسوب قادرا على تمييز الكلام المنطوق وفهمهآليا طعععمة علأقسمانام 
1 30 102 تمومءع:» إلى جانئب النطق به؛ أي توليد الكلام آليا 
15 <(50660 . وينطوي ذلك على تحديات تقنية كثيرة» سواء على مستوى العتاد 

أو البرمجيات؛ وكذا الأمر بالنسبة إلى البحوث في المجالات اللغوية والنفسية» وفي 
هندسة معالحة الإشارات 200655128م 515881 . إن ١‏ نُظّم الفهم الال م المنطوق 
يتعين غليها ابتخلاض مهمون الرشالة المنطوقة من وصط إشارة صبوتية تسم بالتغير 
والتلون والتشوش والتشوه» ويعتريها الحذف والمط وتأثير اللكنة واللهجة» وتُدغم فيها 
الأصوات وتتداخل فيها الكلمات وتقنضب التعبيرات . أضف إلى ذلك أن على الآلة 
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د. نبيل علي 
أن تفهم قصّد من تحاوره؛ وتتكيف مع لوازم كلامه؛ وتتغاضى عن أخطائه 
الطفيفة . وبالرغم من كل هذه الصعوبات. فثمّة محاولات جادة لتطوير نُظّم لتمييز 
الكلام وفهمه آليَاء من أهم تطبيقاتها طابعة تعمل بالإملاء . 

وكما يمكن للحاسوب أن يفهم الكلام المسموع. يمكنه أيضًا توليد الكلام المنطوق؛ 
أي قراءة النصوص آلا بتتحويلها إلى مقابلها المنطوق . ويتزايد استخدام هذه النظم 
لقراءة البريد الإلكتروني» التي باتت تمثل حاليا بالنسبة إلى كثيرين عبئا يوميا. إلا أنه 
ا يعيب الكلام المولّد آليما أنه غير طبيعي ؛ أي رابوطي 2090136 . بَيَدَ أنه من أجل 
تحسين خصائص ذلك الكلام؛ يطعم حاليْنا بأغاط الثبر والتنغيم وتحسين أداء الآليات 
الفونيتية عناعمءه7؛ التي تركب الكلام المنطوق . 

ه ‏ وحدات محاكاة الحواس الإدراكية 

بالرّغم من كل ما أسلفناه. فإن وسائل التعامل مع الحاسوب ما زالت في مرحلة 
بدائية للتعامل مع الرموز. ولا شك في أن التفاعل بين الإنسان والآلة يتجاوز هذه 
الوسائل البسيطة لكي يصبح أكثر طبيعية . فعلى سبيل المثال» إضافة إلى الحوار المباشر 
من خلال الكلام تعد اليد البشرية من أكثر أدوات الإنسان مرونةٌ وقدرة على 
التعبير. إلا أنّالحاسوب لايزال عاجرا عن فهم «همس؛ الأنامل وهي تلمس 
برقّة و«صياحها؛ حين تضغط بشدة» وحركة أصابع اليد حين تشير وتنذر» وقبضتها 
حين تتكور لتهدد أو تنبسط لتَرحّب . ومن أجل فهم «لغة الأيادي 6نا | لصة ١11‏ 
صمّمت قفازات ذكية ذات مجسات ووسائل ضوئية حساسة تعمل أداة وصل لإحداث 
التفاعل الفوري مع الآلة. ولا يقتصر الأمر على اليد؛ بل يمتد إلى أعضاء أخرى من 
الجسم . فهنالك محاولات تجري لكي تشسجاوب الآلة مع حركة الرأس والشفاه 
والأعين؟ بل مع حركة الجسم كله أيضا. وأصبحت وحدات التفاعل مع الآلة تشمل 
النظارة والخوذة ورداء البيانات الكامل ]ذناة 10243 ذا المجسات الحساسة لربط أعضاء 
الجسم مع الآلة . 

وي وحدات طرفية بيولوجية 


إدلين 


البيولوجية: يتنامى الاهتمام حاليا بتطوير وحدات إدخمال وإخراج بيولوجية 
حساسة 28ه5م81056» يمكن أن تلتقط درجة حرارة الجسم وضغط الدم ولزوجته 
وسرعة تدفقهء بل حتى نسبة الدهون فيه ؛ وذلك من أجل إيصال البيانات المتعلقة بها 
إلى الوسائل الإلكترونية التي تتحكم في الأعضاء الفسيولوجية أو الحركية المختلفة» 
كمنظم دقات القلب. والأطراف الصناعية الذكية التي تقترب حثيئًا من حيث 
قدراتها من الأعضاء الحيوية. ش 
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ثانيًا: شبكات نقل ائبيانات 


أهمية نظم الاتصال 

الإنسان كما قيل ‏ كائن اتنّصالي؟ ولا تقوم للمجتمع الإنساني قائمة من دون نظام 
للاتصال. فقد عد الانّصال من جانب البعض شرطًا من شروط بقاء البشرية . إن تاريخ 
البشريّة» من عصور نقوش الأحجار إلى عصور بث الأقمار» يمكن رصده بالتوازي مع 
تطور وسائل الاتصال التي تربط بين الأفراد والجماعات . ويشهد هذا التاريخ على أن 
الانصال كان دومًا وراء كل وفاق وصراع؛ فكلاهما كما ورد في ميثاق منظمة 
اليونسكوينشأ ابتداء في عقول البشر . وكُل ما نسمع عنه من أمور العولمة وصراع 
الحضارات يرجع في كثير من جوانبه إلى القّورة العارمة التي أحدثتها تكنولوجيا 
المعلومات في مجال الاتّصال. لقد اندمجت أركان المعمورة مع بعضها بعضًا عبر 
الكبول الأرضية والبحريّة» والألياف الضوئية» وأشعة الميكروويفء ودارات الأقمار 
الصناعية . ووصل الأمر إلى الحدٌ الذي توقع معه البعض حدوث «أزمة مرور» للأقمار 
الصناعية؛» التى تزاحمت فى ارتفاعها الثابت بالنسبة إلى الأرض 6605860582537 ؟ 
بصورة يخشى معها تداخُلُ موجات إرسالها . إن هنالك ما يزيد على 6٠ ٠‏ قمر صناعي 
تدور في فلك الأرض .ما بين عسكرية ومدنية» وعلمية وإعلامية؛ ومابين أقماز لليت 
غير المباشر عبر المحطات الأرضية» وأقمار للبث المباشر تبعث برسائلها من دون وسيط 
إلى مستقبليها في المنازل والمكاتب والمقاهي والنوادي. : إلخ . لقد فقد المكان سؤدده 
القديم» وأصبح البعيد وشاسع البعد متعاحافي متناول أيدينا: نشاهدهء 
ونحاوره؛ ونتجسمه؛ نؤثر فيه ونتأثربه. وهكذاء الحقت صفةٌ #عن بعد) بالكثير من 
الأنشطة والأعمال: من التسوق عن بعد إلى التعلّم عن بُعْد؛ ومن إجراء العمليات 
الجراحيّة عن بُعد إلى إصلاح الأقمار الصناعية عن بعد. 

العلاقة بين الحاسوب ونلظم الاتصال 

يتجاوز دور تكنولوجيا الاتتصال كونها عنصرا مكملاً لتكنولوجيا الحاسوب إلى دور 
الشّريك الكامل لها. فقد وصل الأمر إلى حد التساؤل: هل نواجه حاسوبًا إلكترونيا 


الخلا 


يرتبط بالعالم الخارجي عبر شبكة اتصالات؟ أم شبكة اتتصالات ترتبط بها حواسيب 
إلكترونية ضمن معَدات إلكترونية أخرى» مثل : أجهزة الهاتف والناسوخ وآلات 
تصوير المستئدات وخلافها؟ من زاوية أخرى» يُمكن أن نتساءل: من صاحب الكلمة 
العليا؟ أهو منتج المعلومة أم مورّعها؟ مع تنامي الاتجاه نحو تحول المنتج المعلوماتي من 
سلعة إلى نخدمة» ستزداد أهمية الاتصالات ليتوارى منتج (مولّد) المعلومة ؛ كما توارى 
من قبله مُولّد القدرة الكهربائية في شبكة توزيع الكهرباء التي أصبحت الواجهة التي 
يتعامل معها المستخدم النهائي» الذي لا يهمه من قريب ولا من بعيد إِنْ كان توليد هذه 
القدرة قد استخدم فيه الفحم أو الوقود السائل أو الوقود النووي. وهذا ما يحدث 
حاليا على جبهة الإنترنت؛ فالباحث عن المعلومة يهمّه في المقام الأول الحصول 
عليهاء لا مصدرها. 


؟* التوجهات الكبرى لتكنولوجيا الاتصال 

يُمكن تللخيص التوجهات الكبرى لتكنولوجيا الاتصال في النقاط الرئيسية الآنية : 

5 من الصوتي إلى الرقميّ 

في البداية استخدمت شبكات الهاتف لنقل بيانات الحاسوب؛ باعتبار ذلك خدمةٌ 
خاصة تقدمها هيئة الاتصال تعدد محدود من العملاء » كشركات الطيران والبنوك 
وأجهزة الأمن وغيرها. وبما أن هذه الشبكات صّمّمت أصلاً لنقل الصّوت (الإشارة 
الصوئية المستمرة 823108) ؛ لا البيانات (سلسلة النبضات المتقطعة 10191616)» فقد 
كانت الخدمة رديئة ومعدل تدفق البيانات محدوذا للغاية. إلا أنه» مع انتشار تطبيقات 
المعلوماتية» تضاعفت الحاجة إلى تبادل البيانات؛ إلى الحد الذي انقلب معه الوضع 
رأسًا على عقب . فقد أصبحت شبكات الاتّصالات تُصمّم أصلاً لنقل البيانات لأنّ 
ذلك هو المطلب الأعقد؛ فى حين عدت المكالمات الهاتفية» بصفتهاالمطلب 
الأسط» حملا ثانويا. ْ 

لقد أدى نقل البيانات رقميّا إلى تحسن واضح في مستوى الخدمات» لأن الإشارة 
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د. نبيل علي 
الرقمية ‏ مقارنة بالإشارة المستمرة ‏ أقل عرضة للضوضاء والتشويش والتداخل؛ كما 
قاد ذلك إلى تحقيق معذلات عالية لتدفق البيانات عبر شبكات الاتصال. ومن أهم نتائج 
تطبيق التقنية الرقمية أيضا : تقليص حجم معدات الاتصالء وخفة وزنها. ولولا ذلك 
التتصغير لما أصبح ممكنًا ما نشهده حاليا من انتشار الأقمار الصناعية؛ فالوزن الكلي 
للقمر الصناعي هو أبرزٌ العوامل في تحديد متطلبات إطلاقه وتوجيهه . 


5 من الإلكترون إلى الفوتون 

ظلّت الإشارة الهاتفية تندقل عبر الأسلاك النحاسية في هيئة تيار كهربائي ضعيف 
(فيض من الإلكترونات)؛ إلى أن حدثت النقلة النّوعية باختراع الألياف الضوئية» التي 
يسري بداخلها شعاع الليزر حاملاً الرسائل المراد نقلها . وهكذا حل تيار الفوتون 
(جسيمات الضوء) الواهن النقي محل تيار الإلكترون العنيف (نسبِيًا بالطبع) المعرض 
للتشويش والفمّوضاء. لقد تحولت شبكات الاتصالات إلى شبكات «نظيفة» ذات 
ديكات هائلة تضل إلن ١‏ آلف طتع كن :سفاك كات كول التحائن التقليدية : 

وقد واجهت تقنية الألياف الضوئية في البداية عقبات اقتصادية وفنية عدة حالت 
دون سرعة انتشارها في شبكات الاتصال الهاتفي. إلا أنه» مع انتشار أساليب الرقمنة 
110 برزت ميزة هله التقنية التي أثبتت تفوقها بصورة قاطعة . 

إن أشعة الليزر غدت تسري في جوف الأرض . وتحت مياه المحيطات» وعبر الفضاء 
لتنقل الصوت والصورة والنصوص والأرقام . لقد «أضاء؛ شعاع الليزر الطريق أمام 
ثورة حقيقية في عالم الاتصالات؛ إذ أتاح سرعة هائلة لتبادل المعلومات» تقدر 
بالغيغابت 0188616 فى الثانية الواحدة . وهى سعة إرسال تكفى لنقل مضمون نحو 
خيس كنات ف التائية الوااحدة. ويك لدارة واحلة من دازات الألياف الرجاجية 
أن تتقل ٠ه‏ ألف مكالمة هاتفية . 1 


من الخاص إلى العام؛ ومن التنوع إلى التكامل 


قامت فكرة «السنترالات؟ على ميدأ تحويل الدارات 1 غ1لا0110) ؛ بمعنى أن 
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السنترال يقيم خط ربط بين ثنائي المستقبل والمرسل (من هاتف إلى آخر)» ليحتكر هذا 
الثنائي خط الربط» فلا يشاركهما فيه أحد طوال فترة الاتّصال. واضح أن ذلك يمثل 
هدر كبيرا؟ فالمحادثة الهاتفية لا تستنفد إلا قدرا ضئيلاً من سعة خط الربطء خاصة لأن 
الحديث عبر الهاتف غالبا ما تتخلله فترات من التقطع والسكوت . وكان هذا أحد 
الأسباب الرئيسية في استحداث أسلوب تحويل رزم الرسائل عمنطء؛551 أعاءعة2» 
بديلاً عن «تحويل الدارات» الذي سبقت الإشارة إليه . ففي ظل هذا الأسلوب» نختزن 
الرسائل المطلوب نقلها لفترة زمنية قصيرة لا يشعر بها المستخدم عمليا؛ ثم تقسم على 
هيئة مقاطع أو رزم 5 متساوية يُدمغ كل منها بعنوان المرسل إليه لتضخ بعد 
ذلك رم الرسائل المخزنة على هيئة دفقات معلوماتية متنالية تُوجه إلى غاياتها بواسطة 
مراكز تحويل الرسائل 621615 عسلطء)5181 11655386 . ويحدث ذلك عبر آي متسار 
عاناه متاح يربط بين نقطة الأصل لاع011 ونقطة الهدف 10650286108: من دوك 
الالتزام بمبدأ النقل عن طريق أقصر مسار بينهما. ويمكن أن ثرسل المقاطع المختلفة 
للرسالة نفسها عبر مسارات عدة. عندئذ تقع على أجهزة الاستقبال مسؤولية إعادة 
تجميعها؛ أي القيام بالمهمة العكسية لتقطيع الرسالة بواسطة أجهزة الإرسال. 

إضافة إلى ما أدى إليه من رفع كفاءة شبكة الاتصالاتء فقد مكدّن أسلوب تحويل 
رزم الرسائل من دمج خدمات الاتصالات مع بعضها بعضاء في ظل نظام الخدمات 
المتكاملة المعروف باسمه المختصر 151117. ولا يفرق هذا النظام بين المكالمات الهاتفية أو 
رسائل الناسوخ أو بيانات الحاسوبب؛ فكلها بالنسبة إلى نظام الخدمات المتكاملة سلسلة 
من البيانات الرقمية تُوجْه عبر مسارات الشبكة على هيئة دفقات إلى أن تصل إلى 
غاياتها؛ فيعاد تجميعها وتفصل الإشارات المندمجة بعضها عن بعضها الآخر. 


4:1 من السلبي (أحادي الاتّجاه) إلى الإيجابي (ثنائي الاتجاه) 

تعمل غالبية لم بث المعلومات» والإعلام الجماهيري بصفة خاصة» على أساس 
الطور السلبى؛ إِذْ تنتقل المعلومات فى اتجاه واحد : من المرسل إلى المستقبل . وقد تحدث 
الكثيرون عن الآثار النفسية والتربوية الضارة الناجمة عن ظاهرة التلقي السلبي تلك » 


الملدنا 


د. نبيل علي 
وامتداد الطور السلبي إلى مرافق المعلومات التي تقدم خدماتها إلى المنازل. فظهرت 
شبكات «التلتكست 6«#عاء[21 التي تعمل في اتجاه واحد ؛ فتبث معلوماتها عن مواعيد 
وصول الطائرات وإقلاعها وأسعار العملات وبرامج المسارح والأحداث المهمة» من 
دون أي تدخّل من جانب المستقبل . ولتلافي هذا النقص» صّممت مرافق المعلومات 
التي تعمل على أساس الطور الإيجابي 1016721106. فظهرت في البداية شبكات 
«الفيديوتكست 171060166 الثنائية الاتجاه» مثل تلك التي أقامتها بريطانيا المعروفة 
باسم 285161 » وتلك التي أقامتها فرنسا المعروفة باسم أعانهن/؛ وهي أكثر تلك النظم 
نجاحًا في العالم . وتأتي الإنترنت لتزيح هذه النظم جانبًا وتوفر وسائل متعددة للتفاعل 
الإيجابي مع مصادر المعلومات؛ وهو التفاعل الذي سيزداد إلى حد كبير مع الانتقال 
إلى «الجيل الثاني لشبكة الإنترنت» التي تعمل بالألياف الضوئية . وستتناولها في الفقرة 
5 6 من هذه الدراسة. 


؟ انه من الثابت إلى النقال 

لم يعد كافيًا أن يحمل الإنسان عقله معه حيثما يذهب ؛ بل أصبح في حاجة إلى أن 
تنتقل معه وثائقه ومصادر معلوماته واتّصالاته . فلم تعد قدرة الإنسان تكمن فيما 
تستطيع ذاكرته البشرية المحدودة أن تحمله ولاعقله المقيّد ولا نقول المحدود_ أن 
يتصدى له؛ وإنّما غدت في قدرته على النفاذ إلى مصادر المعلومات حين يحتاج 
إليهاء وعلى توفير الوسائل العملية لحل ما يصادفه أو يعترضه من مشكلات . وهكذاء 
أصبح للإنسان رفيقان: حاسوب نقّال عءانامدصم عاطهءه2» وهاتف نقَال 340116 
عوطم . الأول يحمل له ملفاته وبرامجه ؛ والثاني هو نافذته التي يطل منها على العالم 
حيثما كان» محقّقا بذلك أعلى درجات الشفافية الجغرافية والمعلوماتية. وما نسمعه 
حاليًا عن الجيل الثالث للهواتف النقّالة يؤكّد التوجه نحو اندماج هذين الرفيقين في 
وحدة تكافلية ©1061011لا9 مثيرة» تسمح بالنفاذ إلى الإنترنت» وتأدية المهمات الوظيفية 
والشخصية من خلالها. 


>37 


من شغرة الإنجليزيّة إلى الشفرة المتعددة اللغات 

تنتقل التصوص عبر شبكات الاتصالات بعد تحويل حروف الألفباء إلى شفرة 
رفمية. وقد صّمّمت هذه الشفرة- أساسًا ‏ لتناسب متطلبات اللغة الإنجليزية؛ وهو 
الوضع الذي نحم عنه كشير من القيود التقنية التي فُرضت على تطبيقات المعلوماتية 
بلغات تختلف حروفها عن الحروف الإنجليزية . وفي هذا الصدد, تختلف العربية عن 
الإنجليزية في عدد الحروف وأشكال كتابتها؛ إِذْ تبلغ الخروف العربية ١‏ حرقًا 
والأشكال العربية 4٠‏ شكلاً» مقابل الإنجليزية التي تمتلك8؟ حرقًا و07 شكلاً. 

ومع ازدياد قدرة الحاسوب وسعة ذاكرته واشتداد الحاجة إلى عبور المعلومات 
الحواجز الجغرافية واللغوية» برزت الحاجة إلى شفرة متعددة اللغات يمكن أن تستوعب 
جميع اللغات, بدءًا من «أبسطها» كالإنجليزية» وانشهاء بأعقدها كاليابانية 
والصينية» علاوةٌ على الرّموز الشكلية المتعدّدة الأخرى. وهكذاء خرج إلى حيز 
الوجود نظام الكود الموحّد 1181-6006» الذي بدأ استخدامّة بالفعل في تُظم التشغيل 
الخالية . 


7: : قطورالانترنت 

الفكرة المحورية وراء الإنترئت 

إِنّ الإنترنت» بلا منازع .هي شبكة الشبكات أو «الشبكة الأم» التي طوت في جوفها 
مئات الآلاف من شبكات تبادل المعلومات؛ سواء كانت عالمية أو إقليمية أو 
محلية . ومع كل هذه الضخامة وتلك السطوة» لايمكننا تجاهل حقيقة مهمة. هي أن 
الإنترنت في جوهرها- كيان طفيلي؛ فهي تطفو فوق موارد مادية وغير مادية من 
شبكات ومُعَدَات وبرامج وقواعد بيانات ليست ملكنًا لهاء بل لغيرها. فقد أقامت 
الإنترنت مجدها على نجاحها في وضع بروتوكول بسيط وموحد (108/15)» التزمت 
به جميع الشبكات التي تريد الانضمام إلى عضوية الشبكة الأم ضمانًا لتدفق 
المعلومات فيما بينها ؛ إضافة إلى استحداث وسائل مبتكرة من أجل سهولة التنقل بين 
مراكز خدمات المعلومات وبين وثائقهاء وانسياب البيانات عبر الشبكات بما يضمن أكبر 
توظيف لموارد هذه الشيكات» بعد أن كانت مهدرة فيما مضى . 
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د. نبيل علي 


التوجهات الرئيسية لتطور الإنترتت 

أ من المنتدى العلمي إلى سوق التجارة الإلكترونية 

كانت الإنترنت ‏ في بداية نشأتها ‏ المنتدى العلمي للربط بين المؤسسات الأكاديمية» 
كالجامعات ومراكز البحوث . ووقف مؤسسوها الأوائل موققًا حازمًا ضِدٌ أي نشاط 
تجاري أو تسلل إعلاني أو إعلامي . لكنء لم يُقدّر لهذه «الطهارة المعلوماتية'أن 
تستمر. فسرعان ما أدركت القوى الاقتصادية التقليدية المزايا الكثيرة لهذه الشبكة؛ 
مثل : قدرتها الفائقة على ربط مصادر الإنتاج بمنابع الطلب» وفاعليتها الكبيرة في نقل 
بضائع صناعة الثقافة عبر طرق معلوماتها فائقة السرعة. وكان ماكان! فداست 
مؤسسات الال والتجارة والإعلام بأقدامها الثقيلة هذا ارم الأكاديمي» ؛ محيلة إياه 
إلى متجر إلكتروني » وبوق إعلاني» ومنفل للشوزيع» وساحة لبحوث التسويق. 

ب نحو مزيد من الاندماج صوب الا حتكار 

نظرا لشدة المنافسة في مجال صناعة الثقافة التي تزداد ضراوة يومًا عن يوم» تشهد 
الساحة المعلوماتية هذه الأيام حركة محمومة لاندماج الأعمال والتكامل الرأسي بين 
شركات البرمجيات وخدمات الإنترنت وشركات إمداد المحتوى)0162© 
تك“ 321 من دور نشر ومؤسّسات إنتاج موسيقي وسينمائي ؛ إضافة إلى شركات 
التوزيع وخدمات المعلومات» كشركات الاتّصال والقيديو الكبلي. . 

ج - من السكوني إلى الدينامي 

فى البداية» كان تبادل المعلومات عبر الإنترنت يتحقق من خلال تبادل الملفات 
والوثائق ذات الطابع السكوني ؛ أو المخصّصة للعرض فقط» إن جاز القول . ومع ارتقاء 
الشبكة تقنياء ساد الطابع التفاعلي المتمثل في حلقات النقاش وعقد المؤتمرات عن بعد؛ 
علاوة على إمكان تفاعل المتلقّي ديناميا مع المادة المعروضة على الشاشة . فلم تعد 
الوثائق الإلكترونية مقصورة على النصوص والأشكال الثابتة؛ بل توسعت لتشمل 
أيضًا عناصر برمجية فعالة علاناعه, تسمح للمتلقي بالتفاعل معها أخذا وعطاء . 
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د الانتقال إلى الإننرنت > 

أصسحت الإنترنت بيئة عمل متكاملة» وحلّت محل جميع وسائل الانّصال 
المعهودة . فنقل بيانات الملفات بين الحواسيب يتحقّق عن طريق البروتوكول المعروف ب 
(171) امعماه:ط 158051 1116 ؛ وخدمات البر يد والناسوخ حل محلها البريد 
الإلكتروني؟ والاتصال الهاتفي التقليدي أخذ مكانه الاتصال الهاتفي عبر الإنترنت 
المعروف بمصطلح 1017. ومع تزايد استخدام الإنترنت؛ باتت الشبكة تشكو من 
الاختناق الذي يؤدي إلى بطء شديد في استقبال المعلومات . لقد ارتكزت الإنترنت في 
الأساسن على شبكات فائمة مضصممة لتبادل البيانات الرقمية وَالنضية؟ لا الأشكال 
والرسومات المتحركة والقيديو والموسيقى وخلافها. وكانت هذه أهم الأسباب التي 
أذت إلى الانتقال إلى الجيل الثاني من الإنترنت . إن العمود الفقري للشبكة تُستبدل به 
حاليًا كبول الألياف الضوئية» التي تزيد من سعة نقل البيانات بمعدلات عالية 
للغاية . وتقوم الدول المتقدمة هذه الأيام بتوصيل الألياف الضوئية إلى المنازل» توطئة 
لاستقبال خدمات الجيل الثاني من الإنترنت ؛ وهي الخدمات التي ستختلف اخختلاقا 
نوعيا عما عهدناه في شبكة الجيل الأول . 


رض 


د . نبيل علي 
ثالثا: تطور تكنولوجيا البرمجيات 


1:8 تطور نظم التشغيل 

التوسع في مهمات نظام التشغيل 

برنامج نظام التشغيل <عاةلزة عمأغةرءم0 هو الذي بوزع طاقة وحدة المعالحة 
المركزية على المهمات البرمجية المختلفة» وهو الذي ينقل الملفات من موضع إلى 
آخبر. إنه ‏ أي نظام التشغيل ‏ «شرطي المرور» الذي ينظم حركة البيانات من وحدات 
الإدخال إلى الذاكرة» ومنها إلى وحدات الإخراج . وهو الذي يُحدّد أولويّة استخدام 
هذه الوحدات.» إن تنازع عليها أكثر من برنامج أو مهمة برمجية . وفوق هذا وذاك» فهو 
الذي ينظم العلاقة بين الآلة ومستخدمها. بقول آخرء إن نظام التشغيل هو العبء 
الإداري لهعطءء:<0 7ه نكتمتسلة الذي د ا من أجل التحكم في موارد 
الحاسوب. وهو الرفيق الملازم لجميع التطبيقات التي تعمل تحت رعايته . وبناء 
عليه» فمن يسيطر على نظام التشغيل تكون له الكلمة العليا على كل من دونه من 
أصحاب برامج التطبيقات التي تعمل في كنفه . لذلك» كان لا بد من أن يمئل نظام 
التشغيل منطقة ساخنة يتصارع عليها المتنافسون ؛ وغالبًا يسفر الصراع عن منتصر وحيد 
ونظام موحد أو شبه موحد 5880870 12612010 . 

إن نُظم التشغيل في عملية تطور مستمر . ففي حين كانت مهمته في البداية مقصورة 
أساسًا على التحكم في موارد الحاسوب ووحداته الطرفية وطريقة تفاعله مع 
المستخدمء نجد نظام التشغيل اليوم وقد تولى مهمات إضافية كانت تنهض بها فيما مضى 
برامج التطبيقات أو نظم أخرى متخصّصة . ومن أمثلة ذلك : قيام نظام التشغيل حالياً 
بتقديم خدمات شبكات نقل البيانات المحلية» والتعامل مع الإنترنت» والبحث في 
قواعد البيانات» وقراءة البريد الإلكتروني آلياء وأخيرا قيامه بتوفير خدمات الاتصال 
الهاتفي عبر الإنترنت . 


لفرون 


تطور لغة الآلة 

غالبا ما تُبرمج نظم التشغيل بلغة التجميع 19طترء55م ‏ التي هي أقرب 
ما تكون إلى لغة الآلة» والتي تعد أحد العوامل الأساسية في تحديد إمكانات الحوسبة 
من حيث نطاق تعليمات البرمجة والسرعة وكفاءة التعامل مع الذاكرة . أما قوة لغة الآلة 
ذاتهاء فيحددها عرض مسرر البيانات 5نا0 0318 عط) 04 51015 10؛ الذي تتدفق 
عبره نبضات البيانات بصورة متوازية . وتطورت نُظم الحاسوب ابتداء من تلك التي يبلغ 
عرض مسار ناقل البيانات فيها 8 بت» إلى أن وصل هذا العَرْض إلى 7لا بت فى 
الحواسيب الشخصية المتوافرة حاليا. إن عرض المسار المشار إليه يحدد قدرة 
التعليمات على تنفيذ العمليات الحسابية والمنطقية ؛ وكذلك العدد الكلى للتعليمات 
الأساسية للغة الآلة» أو ذخيرة 6:10156م26 لغة البرمجة» وَفْقَا للمصطلح الفني . وقد 
ظهر في أواخر ثمانينيّات القرن العشرين نوع من المعالجات الميكروية يعمل بما يعرف 
بنظام «المجموعة المختزكة لتعليمات الحوسبة 062 ]ع5 دمناءنساكمآ لمعه سلع1]1 
(18150) ع مغنامحه0» . وهو نظام يركز على مجموعة صغيرة نسبيا من تعليمات 
الآلة التي تَصِمّم دارات المعالج الميكروي لها؛ بحيث تقذ هذه التعليمات بصورة 
سريعة وبكفاءة عالية . إن معمارية المعا جات الميكروية من طراز 8150 تحد من عدد 
التعليمات المامجة فيها؛ إلا أنها تنفذ تلك التعليمات بسرعة عالية للغاية . أما 
التعليمات الأقل استخداماء فتنفذ من خلال سلسلة من التعليمات المدمجة . 


:7 تطور واجهة التعامل مع المستخدم من حيث الشكل 

ال م مو وم ا ل ا 
طور النتصوص 121006 16720081 » كمايعرف أحيانًا . ويعني ذلك أن احرف هو أصغر 
وحدة للشاشة يمكن أن يتعامل معها ميخطط البرامج . وقد حرم هذا النظام المبرمج من 
النفاذ إلى الوحدة اشرما لشاشة العرض التي ا بها «النقطة [ع21). وحدنت 
النقلة النو عية في وأجهة التعامل مع الشكل (611) عممترع امآ ىوآ عنطمم:0 . وأدى 
ال ل ا ا 0 


بض 


د. تبيل على 
الأشكال بصورة عام ؛ إِذْ يمكن لهذا النظام القائم على وحدة النقطة أن يقوم بتصغير 
الأشكال وتكبيرها برمجيًاء ونقلها بسر من موضع إلى موضع آخر عبر الشاشة؛ إلى 
جانب إمالة أوضاعها بأيّة درجة وفي أي اتّجاهء بعد أن كانت فيما مضى محصورة بين 


“:؟ تطور أساليب اقثناء البرمجيات 
الكفين الشكل 29 اياذتطر ر أسالين اقداء امات 


البرمجيات خدمة أطقم البرامج المتكاملة البرمجيات سلعة مكمل للعتاد 


5 عة 501 متاق أاممة زه معاناة كه عنه 1و5 عقة بالق عش 
ععاباوع5 3 2015 /خ)نل0 ممه 4 المعورع ادرو 


الاندماج في العناد الاستقلال عن العناد برمجيات جاهزة برمجيات وققٍ الطتب 
(اللدينات) 
ممتتهة تامعل8 11 لمعه [عوم عوط 0112 
(عية سدع ععوءلمعمء لطا عنة الهو عنة ]50 


الشكل (4) : مسار تطورٌ أساليب اقتناء البرمجيات. 


١:‏ البرمجيات باعتيارها مكملاً للعتاد 

في المراحل الأولى من استخدام الحاسوب» كان مورد العتاد هو نفسه الذي يقوم 
بتوريد البرمجيات في أغلب الأحيان. وكان هذا المورد» ومثاله البارز شركة آي بي 
2 » يقدم في الغالب حزمة متكاملة تشمل الحاسوب الضخم 6 ؛ ومكونات 
شبكة الاتصال ونظام التشغيل» وربما أيضا برامج التطبيقات . 

واساتهر الوضع نفسه تقريبًا مع ظهور الحاسوب المصغر 1615نام2011600 . فكانت 
شركة ديجيتال: رائدة صناعة الحواسيب المصغرة» تقوم بتوريد عتادها مع نظام تشغيلها 
المعروف باسم 20775. إلا أن شريحة كبيرة من المستسخدمين» خاصة في الجامعات 
ومعاهد البحث العلمي » تحولت من نظام 141/5 إلى نظام +11/17) الذي أصبح منافسا 


يمينا 


قويا لنظام التشغيل الذي يورده مُصنّع العتاد. وجاءت لحظة التَغيير الحاسمة حين 
أوكلت شركة أي بي إم إلى شركة ميكروسوفت مهمة تطوير نظام التشغيل الخاص 
بحواسيبها الشخصية. فكان ذلك بداية النهاية لسيطرة مصنعي العتاد على 
البرمجيات . أما مطورو برامج التطبيقات» فقد أظهروا ولاءهم الثام لنظام التشغيل 
السائد ليضمنوا بذلك سوقًا كبيرة لتسويق منتجاتهم . وهكذا بسط صاحب نظام 
التشغيل جناحيه : واحدا يطوي تحته مصنعي العتاد» والآخر يطوي تحته مطوري برامج 
التطبيقات. 

*:؟:؟ برمجيات وفق الطلب 

في بداية استخدام الحاسوب. كانت التطبيقات ‏ ومعظمها تطبيقات إدارية وتجارية - 
تتجز وفق طلب الزبون بأسلو ب «(التفصيل؛ 501153156 0115]0111260) . وكانت تلك 
البرامج تُكتب عادةً إِمًا بلغة التجميع 3828ناقهها ترأطدمهوودف» أو بإحدى لغات 
البرمجة؛ مثل: فورتران» وبيسك» وكوبولء» وما شابهها. ويعيب برمسجيات 
«التفصيل» ارتفاع كلفة تطويرها واعتمادها على الأفراد الذين قاموا بعملية التطوير؛ما 
يجعلها عرضة للمخاطر في حال انتقال هؤلاء الأفراد إلى إماكن عمل أخرى؛ علمًا 
أن عمالة البرمجيات عمالة متطايرة بمعدّل مرتفع للغاية من حيث قابليتها ورغبتها في 
تغيير مكان العمل . ومن أكثر الأمور صعوبة في برامج التفصيل تحديد احتياجات 
المستخدم, الذي يعجز في العادة عن تحديد مطالبه بدقة كافية؛ الأمر الذي يترتب عليه 
أن يترك القرار» في كثير من الأحيان؛ لمصمّم البرنامج الذي تعوزه في الغالب الدراسة 
الكافية لاحتياجات النظام وتفاصيل تشغيله . وهذا يؤدي بدوره إلى سلسلة من 
التعديلات» تصل أحيانًا إلى حد إعادة تصميم البرنامج من الصفر. 7 ١‏ 


4 البرمجيات سلعة 
بعد أن نضجت تكنولوجيا البرمجيات» كان لا بد لها من أن تدخل مجال التسليع 


>” 


د. نبيل علي 
وإنتاج الجملة . وقد أظهرت البرمجيات قابلية شديدة لهذا النوع من الإنتاج» نظراً 
لسهولة طبع أعداد كبيرة من نُسخ البرنامج باستخدام وسائل تكنولوجية سهلة. ولا 
ننسى هنا أن مفهوم إنتاج الجُملة في مجالات الصناعة نشأ أصلاً بعد ظهور الطباعة» 
التي تُعدّ فاتحة صناعات إنتاج الجملة بلا منازع . 

وقد حقق توجه تسليع المرمجيات تجاحًا هائلاً في مجال نُظّم التشغيل . ثم توسع 
ليمتد إلى برامج زيادة الإنتاجية ؛ كتنسيق الكلمات» ونظم قواعد البيانات» والبرمجة 
الحدولية» وبرامج تصميم الأشكال والعروض» وما شابه ذلك . غير أنه مع انتشار سلع 
البرمجيات» تفاقمت مشكلة قَرصِنّة البرامج وما صاحبها من جدل كبير_ما زال 
محتدما بخصوص أمور الملكية الفكرية والهندسة العكسية فى مجال البرمجيات . 


:4:5 اتئيرمجيات الجاهزة 

أدى انتشار التطبيقات الإدارية والتجارية»؛ وسجلات الأفراد» ونظم المحاسبة» وما 
شابههاء إلى طيوو ها عاك بالبرمجيات الجاهزة ععة 502 لععةع[عومع:2 فى 
مسجالات متعددة؛ من أبرز أمثلتها: نظم المريَاتء ومراقبة المخزون» وإدارة 
المشروعات» وما إلى ذلك . وتصمم هذه البرامج الجاهزة بحيث يمكن تطويعها لبيئة 
الاستخدام المعينة لمن يقومون باقتنائها . وعادة تسمح هذه البرامج بإدخال تعديلات 

فعس - 1 
طفيفة عليهاء على شرط عدم المساس بالإطار الأساسي للبرنامج . لكن يعيب البرامج 
الجاهرة ما يمكن أن نطلق عليه الأعباء الإضافية للعمومية وإاتلهوعمء 
95 م. ويعزى ذلك إلى تصميم البرنامج» بحيث يلبي نطافًا عريضا من بيئات 
الاستخدام وفئات المستخدمين . وهي الأعباء التي تتزايد في حالة ذوي المطالب 
المحدودة» الذين لا يستغلّون من إمكانات البرنامج الجاهز إلا قسطًا زهيدا . 


باب أطقم البرامج المتكاملة 
الاتاز تطتيقات لبر اق التي ركم بتر يليساط منفيلة واج يلائريا الور 
مفهوم طَقّم البرامج المتكاملة 60 الذي تندمج في إطاره مجموعة من البرامج ذات 


عض 


الصلة . ومن أكثر أمثلته شيوعا طقم البرامج المتكاملة» الذي تندمج فيه برامج تنسيق 
الكلمات والبرمجة الحدولية» وبرنامج العروض » وبرنامج إدارة المشاريع . وهنالك 
أطقم متكاملةٌ في مجالات عدة: من نُظلّم المحاسبة والتكاليف إلى منظومة البرامج 
المتكاملة لأمّّة المصانع» التي تشمل برامج أنشطة التخطيط والتصميم والإنتاج 
والتسويق. 

ويعيب تُظُمَ أطقم البرامج المتكاملة صعوبة الإضافة إليها. فذلك يتطلب النفادً إلى 
التفاصيل الفنية الدقيقة للطريقة التي يجري بها التفاعل بين برامج الطَقّم المتكاملة ؛ كما 
يستلزم معرفة دقيقة بالملفات المشتركة التي تتنافس عليها هذه البرامج . وفي سياق إعطاء 
الأمثلة» نشير هنا إلى الصعوبة الشديدة التي وأجهها كل من سعى إل إعنافة أدوات 
برمجية لتحسين التعامل مع اللغة العربية إلى طقم البرامج المكتبية من إنتاج شركة 
مكروسوفت, إن فكرة أطقم البرامج المتكاملة تقوم أساسًا على مبدأ «خخذ البرنامج 
بأكمله أو اتركه بأكمله؟ . 


:7:7 الاستقلال عن العتاد 


20-0 
5 


مَكَّلَّ مفهوم استقلال البرمجيات عن عتاد الحاسوب ونُظُّم تشغيله 
11100 عنة 113059:816-50210 حلم راود الكثيرين . وقد اعترضت تنفيذ هذا 
المفهوم صعوبات جمّة في الماضي» لعدم توافر الحد الأدنى من التقييس 
101220 ؟؛ سواء على مستوى العتاد» أو نظم التشغيل » أو لغات البرمجة» أو 
مواصفات الملقّات أو يروتوكولات تباذل البيانات عبر شبكات الاتصال. ومع انتشار 
الإنترنت» تنامت الحاجة إلى تصميم برامج تعمل على تقديم خدمات المعلومات 
5ع ؛ بحيث تكون مستقلة تماما عن حاسوب المستخدم (أو الزيون 26ع1©)الذي 
يتعامل مع هذه البرامج . ووصولا إلى هذه الغاية؛ خرجت إلى حيّز الوجود لغة 
البرمجة المعروفةٌ باسم جافا 1878. وصاحب ظهورها وضع الكثير من المقاييس 
85 سواء تلك الخاصة بتصميم واجهات البرامج 61 5ل1» أو 


امرض 


د. نبيل علي 
هيكلية اليبانات المخزنة في الملفات» أو الطَّرق التى يجري من خلالها تبادل البيانات بين 
المواقع المختلفة على الإنترنت . 


:1 البرمجيات خدمة 

مع انتشار استخدام الإنترنت» تزابد التوجه نحو تسويق البرمجيات بصفتها خدمة لا 
سلعة . ويعني ذلك أن تكون البرامج الجاري تسويقّها منوافرة في موقع الإنترنت العائد 
للشركة الموردة لهاء بحيث تُستدعى من الموقع حسب الطلب » مثلما تُطلب المعلومات 
الأخرى من مواقع الشبكة . وقد شَّرَعَت شركة ميكروسوفت بالفعل في اتخاذ 
الخطوات العملية لتنفيذ هذا النّوجه» ومن المتوقع أن يخصص موقع لكل من 
البرامج الشائعة الاستخدام ؛ مثل برنامج تنسيق الكلمات هلل (:074.077نل للاملامهة , 

يدعي المنادون بتسويق البرامج عبر الإنترنت بصفتها خدمة أن هذا سوف يؤدي إلى 
انخفاض الكلفة بالنسبة إلى المستخدم النهائي ؛؟ خاصة بالنسبة إلى من يستخدم البرنامج 
عددا محدودا من المرات . ويضيفون أيضمًا أن هذا النظام سيتيح للمستخدم أحدث 
الخ المعدلة من البرنامج . وبالرغم ما لهذه الأسباب من وجاهة» فلا يمكن تجاهل 
الدافع الحقيقي وراء تسويق البرامج باعتبارها خدمة؛ وهو أنه يجب أن يتوافر لصاحب 
البرنامج من خلال الإنتترنت نوع من الرقابة المركزية» تمكّنه من اقتفاء أثر مستخدمي 
برامجه أينما كانوا وملاحقة من تُسَوَل له نفسه قَرصئّتّها. علاوة على ما ينطوي عليه 
ذلك من خطورة أن يفقد المستخدم سيطرنّهُ على بياناته» التي أصبحت في قبضة الموقع 
مقدم الخدمة . 


ال الاندماج في العتاد 

حلت العناصر المبكر وإلكترونية 386015 متم عندمنءء اعم 1/11 محل العناصر 
الميكانيكية والكهربائيّة والإلكترونية في كثير من النظّم والمعدات والأدوات. وأدى 
ذلك إلى تقليل عدد المكونات وتخفيض الكلفة وتحسين الأداء . و إن نظرةً سريعةً داخل 


يفضنا 


جهاز التلفاز الحديث ومقارنته بما كانت عليه الحال في الماضي لهي خير دليل على 
البساطة التي أدت إليها الإلكترونيات الميكروية في اختزالها كثيرا من المكونات. وقد 
قامت رحلة الإحلال في مجال البرمجة الحاسوبية على أساس تولي البرمجيات الكثير 
من المهمّات التي كانت تُوكَل سابقا إلى العتاد. وبعد فترة من استخدام البرمجيات 
والتأكد من سلامتها واستقرارهاء تحول أحيانًا إلى برمجيات ميكروية 
:185 اأو مايسمى «اللّدينات 56ة130صزز17» (أطلق عليها هذا 
الوصف لاتخاذها موقعا وسطا بين ليونة البرمجيات وصلادة العتاد) . بعد ذلك» 
يجري «دمغ» هذه البرمجيات الميكرويّة في الرقائق الإلكترونية لتصيح جزءا مندمجا 
من العتاد؛ وهي العمليّة المعروفةٌ باسم «معدنة البرمجيات 2161211280108 . ويحقق 
ذلك سرعة أعلى في الأداء» وانخفاضا في الكلفة. وهكذاء تتحقق السيولة 
التكنولوجية العالية خلال هذه الدورة لانتقال تنفيذ المهمّات الآلية من العتاد إلى 
البرمجياتء لترتدً إلى العتاد مرة أخرى . وللإيضاح. نعطي مثالاً على ذلك: بعد 
تطوير برنامج لقراءة الأرقام إلكترونياء يمكن تحويله من خلال البرمجة الميكروية إلى 
مُقابله اللدن» اليُحرق» (وفقًا للمصطاح التقني) في رقيقة إلكترونية صغيرة يمكن 
دمجها في قلم ضوئي يقرأ الأرقام مباشرة . ١‏ 

ومرة أخرى» لا شك فى أن وراء هذا التوجه أيضا دافعا قويا لحماية البرمجيات من 
القرصنة وجعل أمر هندستها العكسية من الصعوبة بمكان؛ بحيث لا يقدر عليها إلا 
أصحاب الخبرات التقنية المتعمقة . وهكذا تنضم البرمجيات هي الأخرى إلى قائمة 
الصناديق السوداء . 


*: مسار تطوّر منهجيات تكنولوجيا البرمجيات 


يوضح الشكل (0) مسار تطوّر منهجيات تكنولوجيا البرمجيات» الذي ينطوي على 
النقلات النوعية بين المنهجيات التي ستتناولها في البنود الآنية . 
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د. نبيل علي 


البرمجة العضوية البرمجة الهيكلية برمجة التجزيئية البرسجة الاتدماجية 


لمعتو قرم -اء ع رطا نان نوات 8 
ع 0م م01 1 1 010[ 


الشكل (4) : مسارٌ تطوّر منهجيات تكنولوجيا البرمجيات. 


٠:‏ اليرمجة الاتدماجية 

البرمجة الاندماجية يمتاصتصقمع 20م 210001112 هي الأسلوب الذي شاع في 
بداية ظهور الحاسوب بغياب حل أدنى من المنهجية والأسس الهندسية لتطوير 
البرمجيات ؛ سواء من حيث تصميم البرامج ووضع مواصفاتهاء أو من حيث أساليب 
اتكويدها» 000108 واختبارها وصيانتها. ففي ظل البرمجة الاندماجية» يمكن النظر 
إلى البرنامج بصفته قائمةً مندمجة متصلة لتغليمات تنفيذ خطوات حل المشكلة (الجمل 
المكتوبة بلغة البرمجة) الموضوعة من جانب مخطط البرامج» الذي له مطلق ا حرية في 
التنقل من أي موضع إلى آخر في البرنامج؛ سواء كان هذا التنقّل مَشْرُوطًا أو غير 
مشروط. 

إن البرنامج الاندماجي كيالا معقّد يصعب تحليله, والكشف عن بنيته 
الداخلية» وتتبّع مسارات التشعب المتعددة التي تموج بداخله ؛ وهو الوضع الذي يصعّب 
كثيرا من اختبار البرنامج وتصويب أخطائه؛ أو إضافة مهمات جديدة ينفذها البرنامج . 
علاوةً على ذلك» فإن البرنامج الاندماجي يحمل معه عادةً كل ملفات البيانات التي 
يحتاج إليها من دون الأخمذ بأسلوب المشاركة في الملفات: كما هي الحال في فصل 
البرامج عن قواعد البيانات التي تتنافس عليها هذه البرامج 

إن هذه الخَلطّة المتشابكة لتعليمات البرمجة الاندماجية جعلت عملية اختبار البرامج 
بصورة مكتملة ونهائية شبه مستحيلة » نظرً لاستحالة اقتفاء مسارات تشعب الكود 
داخل هذا الكيان المدمج ؛ وهو الأمر الذي يجعل البرامج الاندماجية عرضةٌ لأخطاء لم 
تكن في الحسبان . فما أكثر الحالات التي أدت فيها أخطاء تافهةٌ في البرا مج إلى نتائج 
وخيمة ؛ مثل : الحوادث القاتلة التي وقعت نتيجة خطأ برامج مج التحكم في بعض أجهزة 
العلاج بالأشعة» وإجهاض عمليات إطلاق مكوك الفضاء مرات عدة» وأخيرا وليس 


ارس 


آخمرا حالات الشلل النّام التي تصيب شبكات الكهرباء والاتصالات أحيانًا! وعلاوة 
على ما سبق ذكره؛ فقد أدت البرمجة الاندماجية إلى خلق وضع غاية في الحرج بالنسبة 
إلى المؤسسة صاحبة البرنامج التي أصبحت تحت رحمة مخطّط البرامج ؛ الشخص 
الذعية القناد زهان سير أغؤاز و تانيية: أعفت إلن ذلك أن السرم الاندس امي ل 
تُناسب مشروعات البرمجة الضخمة؛ فهي لا تور الأسس التي تمكّن من توزيع حمل 
البرمجة الضخم على أفراد فريق التطوير . 0 


*:":” البرمحة التحزيئية 

قد رويد التجزيئية ةرعم 1100111315 الخطوة الأولى نحو هندسة عملية 
تطوير البرامج 5011556 . فقد وفْرت بعض الأساليب المنهجية لتجزئة 
البرامج الكبيرة إلى أجزاء أصغر ربط معًا من خلال مسارات واضحة . وتّمكن البرمجة | 
التجزيئية من تطوير كلمن أجزاء البرامج المختلفة على حدة؛ كما تتيح تدرج عملية 
اختيار النظام الأشمل من خلال اختيار مكوناته الفرعية التي تتضمن أجزاء برمجية 
مترابطة عدة. وقد صاحب الدوجه التجزيئي توسّمٌ في استخدام أسلوب قواعد 
البيانات» التي سمحت باشتراك أكثر من برنامج في التعامل مع الملفات نفسها . 


*:7:” البرمجة الهيكلية 

بصفة عامة» يمكن القول إِنّ البرمجة التجزيئية سمحت بتقسيم البرنامج إلى أجزاء 
أصغر . إلا أن الأسلوب الذي طُوّرت به هذه الأجزاء ظلّ كما كان_اندماجيًّا؛ ما 
ترك الحبل على الغارب لمخطط البرامج كي يطورها بالأسلوب الذي يراه . وهذا هو 
النقص الذي سعت البرمجة الهيكلية 3231231228زع0]م [هتتاعدماة إلى تلافيه؛ حين 
ألزمت مخطّط البرنامج باتباع عدد محدود من أنغاط البرمجة الأساسية:» أو بعبارة 
أخرى نوع من الأبجدية البرمجية التي تحدد دخل كل من هذه الأغاط الأساسية 
وخرجهاء وتقيد مسارات التفاعل بينها من خلال وضع ضوابط ملزمة لتشعب الكود 


0 


د . نبيل علي 
من موضع إلى آخرء وذلك تحاشيًا لأن يصبح البرنامج مكتظًا بالتداخلات التي 


تَصعُبْ محاصرتّها؛ أو مثل «طبق السباغيتي»50080606» كما يشبهون البرامج 
الاندماجية أحيانًا . 


*:4:7 البرمجة العضويًة 

دل البر ضجة العكيو: - 85 01161160-)0[6 أرقى ما وصلت إليه 
هندسة البرمجيات . وهي تقوم أساسًا على مبدأ «إعادة الاستخدام إاتلتطودداء 8 . 
فتُجمع البرامج من مكونات برمجية سابقة التجهيز 56ة/0011000611-1©» وتطور هذه 
المكونات البرمجية القياسية حيث يمكن ربطّها بالمكونات الأخرى ؛ سواء من حيث 
البيانات التي تتعامل معهاء أو من حيث المهمّات التي تقوم بتنفيذها والتي غالبا ما 
تقتصر على مهمة واحدة دون غيرها . ويجمع البرنامج من هذه المكوتات القياسية التي 
تتفاعل من خلال أسلوب صارم لهباكل الرسائل أو الإشارات 116558885 
98 فيما بينها؛ وهو أسلوب أشبه ما يكون بذاك الذي تتفاعل من خلاله 
العناصر البيولوجية داخل الكائنات الحية عن طريق إرسال الإشارات (الرسائل) 
الكهركيميائية واستقبالها. وهي الخاصية التي تفسر استخدام البرمجة العضوية بعض 
المفاهيم الوراثية؛ من قبيل توريث المتغيرات والبيانات والمهمات. وتمكن من دمج 
المكوّن البرمجي ضمن مكوّن برمجي أكبر يورّث الأصغر المتضمن بعضًا من صفاته 
واثاتة ون اخهم: 

وهكذاء بدلا من أن تصوغ البرمجيات نموذجها الاقتصادي الخاص بهاء صارت تتبع 
النموذج ذاته الذي أفرزته الصناعةً التقليدية. فصناعة البرمجيات تنتقل حاليا من 
إنتاج البرامج الكاملة إلى تجميع هذه البرامج من مكونات برمجية قياسية ؛ تَامًا مثلما 
تُجمع نظم العتاد من مكونات قياسية» كالمقاومات والرقائق الإلكترونية . لقد دخلت 
البرمجيات عالم إعادة التدوير عسناءنوه26 أو إعادة الاستخدام عكناعخ] ؛ لتدخل بذلك 
عالم اقتصاديات الحجم 6002021105 5126 من أوسع أنوابه بوتسعى المؤسسنات 


تقرس 


العملاقة حاليًا إلى احتكار صناعة البرمجيات من خلال تحويل عملية إنتاج المكونات 
البرمجية هذه إلى صناعة كثيفة التكنولوجيا ورأس المال. 

ولاشك في أن هذا التوجه نحو إنتاج المكونات البرمجية سيسرع من عملية تطوير 
برامج التطبيقات النهائية» وسيخفّض من كلفة هذا التطوير؛ علاوةً على احتياجه إلى 
مهارات أقل . وهذه الميزةٌ الأخيرة هي أخطرما ينطوي عليه التوجّه صوب المكونات 
الونية بالذى يعت دفى عه اليك بيارات اللرمكية 18 كاوء ؛ ومن ثم إبعاد 
مخططي برامج التطبيقات تدريجيا عن التفصيلات التقنية الداخلية» لتستحيل بذلك 
البرمجيات هي الأخرى ‏ كما سبق وذكرنا صناديق سوداء . 

ويرتبط مع التوجه صوب المكونات البرمجية ويتوازى معه توجه آخر صوب مزيد 
من التوحيد القياسي للمنتجات البرمجية وتكويد البيانات والبروتوكولات التي يتحقق 
من خلالها تبادل المعلومات عبر شبكات الاتصالات. لقد أصبح معدل التطور 
التكنولوجي من السرعة؛ بحيث لا يسمح بوقت كاف لوضع المقاييس الجديدة 
واستقرارها. ويشهد الحاضر الراهن على ا ل ا 
الحكومية والدولية؛ ال ار التي يَسنها 
صاحب المنتّح الأكثر شيو 


*:؛ مسارٌ تطور الصيغ الأساسية للبرمجة 

مع التنوع الشديد في تطبيقات نظم المعلومات» وتزايد صعوبة المشكلات التي 
تتصدى لحلهاء وتنامي الصهار تلك النظم في كيان المجتمع الإنساني» تطورت الصيغ 
الأساسيةللبر مجة 5نطع031201 85 تفع 0زم 8351 تلبية لطالب حل هذه 
المشكلات . ويلخّص الشكل (1) مسار تطور هذه الصيغ » ويليه استعراض موجز لها. 


رس 


ةا ا ا سس ل د. ثبيل على 


يرمجة الشبكات العصبية 


+116 لقتناء لل 
| 


البرمجة باللفات الطبيعية | | البرمجة الأوتوماتية 


برمجة احتمالية برمجة خوارزمية 


ملاع انة! لتعتامو 1 01341 ]نامض (خدسية) عتسطاترهع ام 
أ ةزع 0م 11خ القع 210 عا خوتردات 11 رق لصتم ممع مار 
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البرمجة الوراثية 


تلم عتاعدعت 
لق اع0ثت 


الشكل )١(‏ : مسار تطور الصيغ الأساسية للبرمجة. 


:4 البرمجة الخوارزمية 

البرمجة الخوارزمية 8تلاتقة82 50م علتصطاتتمع اذ نوع من البرمجة يتسم بالقطع ؛ 
فقد تبنت مضطرةً ‏ منطق الرتبة الأولى لأرسطوء الذي يعالج الأمور من خلال ثنائية 
الصواب والخطأ (نعم أو لا». فهي تفترض أن كل دخل معين يمد به البرنامج يؤدي إلى 
توليد خرج محدد. إنها محاولة لفرض الحلول على المشكلات القائمة؛ أو بقول آخر: 
إنها لا تنطلق أساسًا من المشكلة ذاتها 10765:ل-دمعاطه:8؛ بل من منظور من يَحلّها . 


4:7 البرمجة الاحتمالية 

لسنا بحاجة إلى أن نؤكد بصورة قاطعة عدم ملاءمة البرمجة الخوارزمية لكثير من 
مشكلات الواقع» التي تتسم بالاحتمالية والتميع وعدم التحديد وتعدد بدائل الحلول» 
وما شابه ذلك . وهو الأمر الذي أدى إلى ظهور نوع من البرمجة الاحتمالية 
15 يأخذ فى الحسبان «المناطق الرمادية» ؛ سواء من حيث الدخل الذي 
يُخَذي به البرنامج »أو من حيث الخَرِج المولّد قيه بناءً على هذا الدخل . وقد استخدمت 
البرمجة الاحتماليةضمن ما استخدمت__ الوسائل الاحصائية؛ وكذلك المنطق 


ازفرقل 


المشوش ©1081 لإقلاتظ؛ علاوة على تبئي مفهوم الحدس فيما يعرف بأسلوب 
الحدسيات 10118165ا116» سعيًا للوصول إلى الحل أو أفضل النتائج من أقصر الطرق. 


:54 برمجة الشبكات العصبية الاصطناعية 

تتكون الشبكات العصبية الاصطناعية 5ا2 521نا26 810110181 من مجموعة من 
وحدات المعالجة الآلية البسيطة» لكل منها ذاكرة محلية صغيرة . وتربط هذه الوحدات 
بقنوات اتصال أحادية الاتجاه من حيث طريقةٌ عملها . فالشبكة العصبية هى آلية معالجحة 
تعمل من خلال الأمثلة . ويقصد بذلك تطويع الشبكة لبيئة المشكلة الراف ابا ء وذلك 
بتمريرها خلال قائمة مختارة من أمثلة الّأدخلات. مقرونة بالُخرجات المتوقع أن 
تولدها هذه الُدخلات . وبعد تغذيتها بعدد كاف من هذه الأمئلة المنتقاة التي تمثل المشكلة 
رهن الحل » تكيف الشبكة نفسها تلقائيًا وَفْقّا لعينة الأمثلة هذه؛ وذلك بتحوير بنيتها 
وعلاقاتها الداخلية» وتغيير ثقل العوامل الحاكمة في توجيه أدائها . إن الشبكة تقوم 
بعملية التكيف على أساس الانحياز للمدخلات المتواترة العالية القيمة» على حساب 
الممدخلات غير المنواترة ذات القيمة المنخفضة . وبُواصلٌ الشبكة رحلة تعذّمها الذاتي من 
خلال الأمثلة» حتى تصل إلى درجة من الاستقرار تصبح معها قادرة على التعامل مع 
مدخلات جديدة » لم ترد في العينة أصلاً. وبهذاء تكون الشبكة قد أصبحت أداةً 
برمجية لحل المشكلة؛ دائمة التكيف مع مايط رأ من تغيرات تُستوعب أوّلا 
بأول» للوصول إلى حل نابع من المشكلة ذاتهاء لا مفروض عليها من خارجها . وهو 
أسلوب أقرب ما يكون إلى الطريقة التي يتعلّم بها البشرء وينمي بها الم البشري قدراته 


الذهئية . 


:8:2 البرمجة الوراقية 
منذ بداية الثمانينيات من القرن المنصرم. برزت البرمجة الوراثية 00158 عناعمء0 
مجالاً واعد! للإسراع في عملية تطوير برامج الحاسوب بصورة أوتوماتية. وتجمع 


يق 


د. نبيل علي 


البرمجة الوراثية بين الاستعارات البيولوجية التي استحدثها داروين في نظرية التطور 
(تحديد) : الاتتخاب الطبيعي والطفرات) وبين الطّرق المختلفة التي توفرها علوم 
الحاسوب في مجان التعنُّم الذاتي للحاسوب» من خلال ما يواكبةٌ من حالات وما 
يكتسبه من خبسرات خاصة في مجال اكتساب الآلة القدرات اللغوية ذاتيا . إن البرمجة 
الورائية تنتخب انتخابًا طبيعيًا مسارات الحلول ذات القدرة الأعلى على حل المشكلة . 
فهسي تعمل من أساس التجاوب مع إشارات الدّخل القوية وإحباط الضعيفة 
منهاء وتطوير آلية الحل عن طريق طفرات تطرأ على هذه الآلية بعد تعرضها لحجم معين 
من الحالات التي تعتري المشكلة رهن الل . 


:0:4 البرمجة الأوتوماتيّة 

مع تنامي الخبرات في مجال البرمجة» اكتشف الكثيرون أن بالإمكان أتمتة عملية 
تكويد البرامج ذاتها ؛ أو على الأقل أجزاء كبيرة منها . وتستند فكرة البرمجة الأوتوماتية 
لطع 10م 11816م0أتاظ إلى وجود نظام آلي يغذدّى بمواصفات البرنامج » مصوغةً 
وفمًّا لقواعد محددة؛ ليقوم النظام الآلي بإخراج الكود المطلوب لتلبية هذه 
المواصفات . وقد طُبّق هذا المفهوم بصورة محدودة في نظم التشغيل التي طورتها شركة 
ميكروسوفت . فيُحدد مخطط البرنامج عن طريق شاشة حوار مع نظام التشغيل- 
مطالبه من حيث شكل الشاشة. والوظائف التي تقوم بهاء وأسلوب التعامل 
مع المستخدم . وبناءً على ذلكء يُولّد نظام التشغيل الكود البرمجي المطلوب لتنفيذ هذه 
المهمات .ولاشك في أن أسلوب البرمجة العضوية ينل عاملاً مثا في التوسع في 
عمليّة أثمتة البرامج» باستخدام مكوّنات برمجية سابقة التجهيز. 


:1:4 البرمجحة باللغات الطبيعية 
تمثل البرمجة باللغات الطبيعية ع8 اتصتصةءوممم ععمدعهةا [دسهدآ8 ال حالة القصو ىُ 


لأقمتة البرامج . ففيها يحدّد الممتخدم مواصفات برنامجه بلغته الطبيعية» كاللغة 


ا 


الإنجليزية أو العربية» من دون إلزامه باستخدام لغات خاصة مصممة لصياغة هذه 
الموؤاضفات :وثمة تحديات جمة تواجه البرمجة باللغات الطبيعية» في مقدمتها النطاق 
الواسع للتراكيب النحوية المناحة لصياغة التعليمات باللغة الطبيعية» وكذلك ظاهرة 
الس اللغوي؛ مثلما يحدث في حالة اللغة العربية نتيجة لغياب التشكيل (الضبط 
با حركات). وهو ما يسبب ظُهورَ حالات مركّبة من اللبس الصرفي والمعجمي 
والتركيبي. 


امردنا 


د. نبيل علي 
رابعًا: تطور تطبيقات تكنولوجيا المعلومات 


4 تصنيف تطبيقات المعلوماتية 

انتشرت تطبيقات تكنولوجيا المعلومات في شتى المجالات وعلى جميع المستويات: 
في المصانع والشركات. ومكاتب الإدارة» وفصول الدراسة» وغرف العمليات» 
وغرف المعيشة » وسفن الفضاءء وأدوات المطبخ. وعلى ما يبدوء فليس ثمّة حدود 
لتطبيقات هذه التكنولوجيا السخية»» إل حدود قدرات الإنسان المستخدم لها. ولم 
يَعْد السؤال المطروح : ما الذي نستطيع أن نفعله بها ؟ بل : ماذا نختارٌ منها؟ 

إنّما نسعى إليه هنا هو استعراض مسارات تطور تطبيقات تكنولوجيا المعلوفات» 
بدءا باستعراض مسار هذا التطور من حيث طنيعة التطبيق؛ وذلك تمهيدًا لاستعراض 
مسار تطور تطبيقات تكنولوجيا المعلومات فى مجالات رئيسية عدة» رأى الكاتب أنها 
تمثل أهمّ التوجهات الراهئة والمرتقية . وهذه المجالات هي : 

هوسائل زيادة الإنتاجية 10015 11917ا 2006 ؛ 

« نظم البحث عن المعلومات 550 121011226107 ؛ 

٠‏ الذكاء الاصطناعي عءمعع11اعاصا 21ل311:ك ؛ 

» الترجمة الآلية 108)ة51هقها عمتطعة11؛ 

٠.‏ الرابوطيات 00 ؟ 

« الوسائط المتعددة 1/10141-506018 ؛ 

الواقع الافتراضي نالدع [داامة/؟ 

© المعلوماتية الحيوية 810-1521017131125. 


4 مسار تطور تطبيقات الحاسوب من حيث طبيعة التطبيق 
يلخص الشكل )١(‏ مسار تطور تطبيقات تكنولوجيا المعلومات من حيث طبيعة 


يخرضا 


التطبيق ؛ تمثلاً فى مجموعة من النقلات النوعية بين المراحل الآنية : 


توليد المعرفة التنقيب عن المعرفة 


.ا مماملص ماق 
0ه ع2 


معالجة المعلومات المتواقرة 
لم01 عاطم [لولم 
ا 


توليد خبرات جديدة إقامة عوالم 
معالجة ا معلومات 


عع تم ماع ع1 ميكروية رقمية 


لا نرد ااا 
1055م 


للناناتت بت" 5ه نامعل اماع 101 


الواقع الاغتراضى محاكاةٌ العالم الواقعي 
انلمع ممما 010 -لوع18 


معائجة البياتات 
ع ع8 
ا 


الشكل (7): مسار تطور تطبيقات تكنوئوجيا المعلومات من حيث طبيعة التطبيق. 


4 تطبيقات معائلحة البيانات 

هى من أوائل تطبيقات الحاسوب وأبسطها من الناحية التقنيّة . ومن أمثلتها: حفظ 
سجلات الأفرادء واستخراج قوائم المرتبات والكشوف الحسابية وحسابات 
العملاء» وما شابه ذلك . وتتسم هذه التطبيقات بضخامة حجم البيانات» وبساطة 
العمليات الحسابية التي تُجرى على هذه البيانات . لذلك» فهي لا تستغل في الحاسوب 
إلا طاقته الحاسوبية في التعامل السريع مع البيانات؛ بمعنى أنّها تستخدمه آله 
حاسبة 08111192]015) هائلة من أجل سحي الأر قام 8ءسصتك معطص425ء وَفقًا 


للمصطلح السائد. 


تطبيقات معالجه المعلومات 

هنا يتجاوز النظام الآليى حدود التعامل الأولي مع البيانات» جمعا وطرحا وقسمة 
وضربًا؛ إلى اكتشاف العلاقات التي تربط بينها من أجل استخراج الكليات والمؤشرات 
والتحليلات الإحصائية . ومن أمثلة هذه التطبيقات: نظم المعلومات الإدارية 
(1115) مدع اة:ز5 صو نأو ه154 )لعدوعع 1153 . وقواعد البيانات الببليوغرافية 
وعققط 0268 لدعتطمقمع 81115 لخدمة الباحثين العلميين . 
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د. نبيل علي 

14 تطبيعات معائجة المعارف 

في حين تمثل تطبيقات معالجة المعلومات مرحلة تطور طبيعية لتلك الخاصة بمعالجة 
البيانات, تُمثّل تطبيقات معالجة المعارف نقلةً نوعية ترتقي بها نظم المعلوماتية للتعامل 
مع المغارف؟ لامخ اللعلومات الاقيرة سب وتان رين المعرقةوالمغلومات [فالممرقة 
هي هذا المزيج الغامض بين المعلومات والخبرات والقدرة على الحكم .ومن أمثلة هذه 
التطبيقات : الظم' الخبيرة 8(05]6175 +61م8 لتششخيص الأمراض. وقراءة الخرائط 
والمخططات ؛ ونُظُّم معالجة اللغات الطبيعية» كنظم الإعراب الآلي والترجمة الآلية 
وغيرها. وترتكز هذه التطبيقات على أساس معالجة معارف متوافرة بالفعل . فنظام 
تشخيص الأمراض يعتمد في قاعدة معارفه على خبرات كبار الأطباء ومعارفهم ؛ في 
حين تعمد نظم معالجة اللغات الطبيعية على المعارف اللغوية المتاحة. 


14 التئقيب عن المعرفه 

بعد أن حققت المعلوماتيةٌ قدرًا من النجاح في معالجة المعارف المتوافرة» راحت 
تسعى إلى التنقيب عن معارف جديدة تحاول استخلاصها من مناجم البيانات الرقمية» 
التي باتت متاحةٌ بعد توافر وسائط تخزين البيانات ذات السعة الهائلة . وهكذاء ظهرت 
إلى حمّز الوجود تكنولوجيا التنقيب في مناجم البيانات 3108 12818, من أجل 
البحث عن مكامن المعرفة المستثرة وراء ظاهر البيانات . ومن أهم تطبيقات التنقيب في 
مناجم البيانات تلك المستخدمة في اكتشاف الأنماط الجينية في النص الوراثي (الجينوم) 
للكائنات الحية . ويجري حاليا توسيع مجال التنقيب عن البيانات ليمتد إلى مجال 
النصوص» فيما 2 بالتنقيب في مناجم النصوص 8 028 31نااءاء 1 ؛ وذلك 
بهدف استخلاص المعارف الكامئة في باطن النصوص من خلال تطبيق أساليب 
الاستنتاج المنطقي» وتتبع مسارات الترابط النصي 5 16710311 
والتماسك المنطقي 1 1081621 . 


ارقلا 


4 توليد المعرفة 

بعد التنقيب عن المعرفة» لم يبق أمام الآلة إلا توليدها. وفي هذا الصدد. نشير إلى 
نمجاح الحاسوب في إثبات الكثير من النظريات الرياضية والهندسية؛ ما* شجع البعض 
0 
إلى إكساب الآلة القدرة على التعلم ذاتيا» وتزويدها بالأسس الإيبستيمولوجية لتوليد 
المعرفة عبر أساليب الاستتتاج » والاستقراء؛ والتعلّم بالاكتشاف» ومن خلال التجربة 
والخطأء وما شابه ذلك. 


4 محاكاة العالم الواقعيَّ 


لا يوجد سلاح أمضى من تكنولوجيا المعلومات 3: تشهره البشرية في وجه ظاهرة 
التعقّد الشديد الذي يعتري جميع مظاهر الحياة الحديشة؛ من أكبر نطاق جاهري 
(ماكروي) إلى أصغر عنصر مجهري (ميكروي). ومن أمثلة ذلك : أداء النظم 
الاقتصادية التي تتعامل مع الكثير من المحددات والقسيود والمتغييرات 
الدينامية » والمشكلات البيئية كالمتخيرات المناخية التي تحتاج إلى التعامل مع كم هائل من 
التياناكة التجمة سوعة الكف رواقكار معادرها بخ افا إضافة الى تسقه 
التصميمات الهندسية وصعوبة الرقابة على المشروعات الضخمة التي تجمع الكثير من 
الأنشطة ومجموعات العمل . هذا على المستوى الجاهري. أما على المستوى 
المجهري » فحدث ولا حرج عن العمليات المعقدة للتفاعلات والعمليات الكيميائية 
والطبيعية والوظائف البيولوجية والفسيولوجية . 

أمام كل هذه الظواهر المعقدة, على المخطّط والمحلّل والمقيّم والمصمّم أن يبحثوا عن 
الأمئل والأصلح والأصدق في ظل الكثير من القيود والمحدّدات . وعليهم أيضًا أن 
يدرسوا أداء هذه النظم المعقّدة الذي يستعصي على القواعد البسيطة للعلة والمعلول (أي 
السبب والمسبّب)؛ لا بل يأتي أحيانًا دون المتوقع » ومتناقضا مع الحس الطبيعي والمنطق 
المباشر أحيانًا أخرى . 


وإلى جانب وسائل تحليل النظم والبيانات» وفرت تكنولوجيا المعلومات طُرقًا 


؟ 


د. نبيل علي 
عملية لبناء تماذج المحاكاة 30100 1ناتمؤ5: التي تنيح لنا السيطرة على الظواهر 
المعمّدة؛ وذلك من خلال قدرة هذه النماذج على حصر الجوانب المختلفة» وإبراز 
العوامل المؤثرة في تفسيرها . 1 

لقد تطلبت ظروف حياتنا المعاصرة محاكاة الواقع من أجل دراسة كثير من الظواهر 
والمواقف التي تحتاج إلى استحضار أزمنة الماضي البعيدة .كما تحتاج أحيانًا إلى تسريع 
شريط الأحداث لدراسة الظواهر البطيئة التطور كالتطورات الجيولوجية؛ وأحيانًا 
أخرى إلى إبطاء شريط الأحداث لمتابعة الظواهر السريعة التطور التي تحدث في جزء 
صغير من الثانية» كعمليات الانفجار والانشطار النووي والاحتراق وما شابهها. وقد 
تطلبت هذه الظواهر والمواقف أيضًا أن نضع للمستقبل قائمة من السيناريوهات المحتملة 
ترود بها نماذج المحاكاة لتمدنا بما يمكن أن 7 تؤدي إليه هذه السيناريوهات من نتائج ؛ 
فيتسنَى لنا تقييم خياراتناء وتوقم ما يمكن أن ينجم من النكبات والكوارث؛ قبل أن تحل 
بناامن دون أن تكون لدينا العدةٌ الكافية لمواجهتها. 


4 إقامة عوالم ميكروية رقميّة 

من خلال تكنولوجيا المحاكاة والواقع الافتراضي "أله 21د0:ة/, يمكن إقامة 
ا 00 
القيام بها في عام الواقع 

ومن أمثلة ذلك 00001 
الافتراضية؛ حيث يمكن للطالب التعرّف إلى دقائق الذرات أوالجزيئات أو الجينات 
والتحليق في فضاء المجرات» والغرص في أعماق المحيطات؛ كما يمكنه أن يقلص من 
حوية ) ايسرئ _على تعييل الغال-مة اللاماءفي رسلدها غير مبننالك الدورة 
الدموية. إضافة إلى ما سبق. تُستخدم تكنولوجيا الواقع الافتراضي في إقامة عوالم 
ميكروية أو حاضنات معرفة 8]015طناءمه1 2120716086 كما تسمى أحيانًاء يمارس فيها 
الطالبُ حرية التعلم بالاكتشاف عبر التجربة والخطأ. وللحديث بقية في الفقرة 
4 ؟ التي تتناول أمثلة من تطبيقات الواقع الافتراضي . 


>3١ 


4 توليد خبرات جديدة 

لم تعد تدى هذا العصرء الذي تتهالك فيه الخبرات بمعدل يفوق معدل سرعة 
اكتسابهاء رفاهيّةٌ امتلاك الوقت لاكتساب هذه الخبرات عن طريق الأسلوب الدمطى 
لثلائية اكتساب الخلفية النظرية؛ فالتدرٌب العملي» فإتقان المهارات من خلال التكرار 
والممارسة في الواقع العملي”. إضافة إلى ذلك» فإن تعفد الخبرات واتساع نطاق فاعليتها 
تجعل من ممارستها على أرض الواقع مباشّرة أمر لا يخلو من المجازفة في كشير من 
الأحيان؛ ناهيك عن الكلفة المباشرة وغيرالمباشرة لمثل تلك الممارسة .إن الواقع 
و ا 0 ار 
المعرفة وتطبيقها؛ ومن ثم جّسر الهُوة بين حقائق الواقع والوعي بها . فعلى سبيل 
المشال» سيسمح التدريب الافتراضي بأن يكتسب الجراح خبرة إجراء الجراحات 
الدقيقة » والراقص خبرة القيام بالحركات الصعبة. والمديرٌ خبرة اتخاذ القرارات السريعة 
والحرجة ؛ وذلك في بيئة تجريبية سمحة يقومون فيها بإجراء تجاربهم إلى أن يصلوا إلى 
درجة المهارة المطلوبة . لقد دانت لسيطرة الآلة ثلاثية البيانات والمعلومات والمعارف؛ 
وحان للخبرات» وليدة تطبيق المعارف والتفاعل المباشر مع الواقع؛ , أن تخضع هي 
الأخحرى لسيطرتها . وما إن ننجح في ذلك حتى يصبح بالإمكان تخزين خبرات البشر 
في بنوك للخبرات الحيّة» بدلاً من الاتكاء على قائمة من الوصايا يتركّها المحنّكون لغير 
ا 


4 تطوّر وسائل زيادة الإنتاجية 

4 المقصود بزيادة الإنتاجية 

يُقصد بها تنميةٌ إنتاجية الموارد البشرية والمادية والطبيعية» كمّنا وكيفًا . ومن أمثلتها : 
- زيادة إنتاجية عمال المصانع . 

زيادة إنتاجية موظفي المكاتب. 

- زيادة إنتاجية تُظّم التعليم . 


زيادة إنتاجية الموارد الطبيعية (كالأراضى الزراعية). 


ردق 


د. نيبيل علي 


يلخص الشكل (8) مسار تطور زيادة الإنناجية؛ ممثلاً في مجموعة من النقلات 
النوعية بين المراحل الآتية : 


جوقة ا لوكلاء الآليين الأتمتة الخشنة 


أه دع 1" لل 4 ارق 


قأطعمة 116 لزماناة 7 
أدوات برمجية الحاسوب :أدوات اتمنة المكاتب 


لعل نة- تع باصبحصه) 01 01اناة-ع01116 


10015 كاهدم) 
الأتمتة الناعمة الوكالة الآلية 


0 0 5011 لإمتقهة عتتقتمالاف 


الشكل (8) : مسار تطور وسائل زيادة الإنتاجية. 


هه اياده 


4 أدوات أئمنة المكاتب 

مع تزايد الشق الذهني والمكتبي في مؤسسات الإنتاج والخدمات» أصبحت إنتاجية 
عمالة «الياقات البيضاء» عاملاً حاسم يتوقف عليه أداء المؤسسة باعتبارها كلا واحدا . 
وظهرت نظم أتمنة المكاتب 2010781100 0706 بهدف زيادة فاعلية التواصل بين 
موظفي المكاتب من جهة ومراكز الإدارة والفروع من جهة أخرىء وتسريع إنتاج الوثائق 
وتبادلهاء وتسهيل عمليات حفظ السجلات واستخراج الكشوف وإعداد التقارير 
وضبطها. وقد تطوّرت هذه الأدوات لتشمل برامج النشر الإلكتروني ونْظّم الأرشفة 
الإلكترونية»و مدقا مانت المعلومات الضخمة 128]1005ضةع:61-0م 1197 . 


5 أدوات برمجية بمعاونة الحاسوب 

هتالك الكثير من الأدوات البرمجيّة ببعاوتة الحاسوب لزيادة إنتاجية نظام التعليم 
وفثات المهنيين المختلفة . وفيما يخص إنتاجية نظام التعليم» كان الدافع إلى زيادتها عجز 
الوستادل التقليدية عن مواجهة التضخم الهائل في المادة التعليمية وتنامي 
تعفّدها؛وكذلك تنوع المهارات المطلوبة . ويتوقع الكثيرون أن يكون لتكنولوجيا 
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المعلومات دور حاسم في تثوير عملية التعليم على صعيد الإدارة والمدرسين والطلبة. 
تشمل الأدوات البرمجية بمعاونة الحاسوب. على سبيل المثال لا المخصر: 
« التصميم بمعاونة الحاسوب (للشن) ونوء12 لعلنفتع انام تمن ؛ 
٠‏ التعليم بمعاونة الحاسوب (1شن) 115150211011 لع اشع انام صمي ؟ 
« التعلّم بمعاونة الحاسوب (ملشت) عمتصدعآ هتفع نامسمت ؛ 
© الترجمة بمعاونة الحأسوب (1]) 2002 اكضهء]' لعل1خ-عسصتطاعة81 ؛ 
» هندسة البرمجيات عمعاونة الحاسوب 5010856 لعل نش تع نام 002 
(ففن) وستععماعمظ . 


4 الأئمتة الخشنة 

يمكن القول إنّ هندسة التحكم تدرجت عبر مراحل عدة» وصولا إلى الأتمنة 
الشاملة . فاستخدمت الأتمتةٌ الجزئية فى البداية للسيطرة على أداء الآلات والمعدات» 
كالأفران وآلات الاختبار وأجهزة القياس؛ ثم أتمتةٌعمليات النظم الفرعية» مثل 
الدَرْمُلّة واستخلاص المواد الكيميائية وطلاء المعادن والتحليل المعملي. وكانت هذه 
المراحل تمهيدا لتحقيق الأئمتة تمتة الشاملة» التي ترمي إلى ريط جميع أنشطة التصنيع في 
نظام متكامل متّسق ق . ونبدأً هنا بالأئمتة الخشئة. ويقصد بها أن أداء النظام الأوتوماتي 
يكون محددًا مسبقًا من طرف مصمُّمه . ولا دخل للمستخدم في ذلك إلا في أضيق 
الحدود؛ إذ يقتصر دور المستخدم عادة على اختيار طورء أو بديل »من بين خخيارات عدة 
حلدت سلقًا من جاتب المصمم . في ظل الأ متة الخشنة» تُدمّج عناصرٌ النظام المتحكّم 
فيه في كَل منغلق يصعب فصله ؛ وفي كثير من الأحيان يصعب قهمه . وماإن يحدث 
خال أو تمد ظروف طارلة سح تظهر مستاوئ الغلاق النظام وخدم مرونتة ٠‏ فبمجرد 
حدوث حيود -مهما كان طفيقًا -يجد المشغّل نفسه أمام كائن غامض يصعُب التكهن 
شب فرلا تجدي في ذلك مصابيح الإنذار أو قراءات العدادات أو تقارير المتابعة. 
فقدعزل المصمّم المشغَّلَ عن فهم ما يجري داخل النظام؛ ولم يوفر له وسائل السيطرة 
عليه في حالات الطوارئ 


غغ 
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الأتمتة الناعمة 

مع ازدياد قدرة النّظم الأوتوماتية وانّساع نطاقها لتشمل عملية الإنتاج برسّهاء تهت 
هذه النظم نحو الأتمتة الناعمة 21000180105 ]2501 التي تتيح للمستخدم أن ينفذ إلى 
دخائل النظام الأوتوماتي » ويوفر له الكثير من الوسائل لتوجيه أدائه وتسهيل إعادته إلى 
الوضع الطبيعي في حالة ظهور خلل أو تغيير مفاجئ. ويرجع الفضل في ذلك إلى نظم 
معلومات الإنتاج التي تعمل على نحو يشبه عمل جهاز الأشعة السينية؛؟ فتكشف 
للمستخدم بصورة سافرة عن التفصيلات الداخلية لعمل الآليات المختلفة للنظام 
الأوتوماتي. إن نظام المعلومات يورّع «عيونه» الإلكترونية على مواضع الإنتاج المختلفة 
لتلتقط درجة الحرارة داخل الأفران والمفاعلات: وضغط الغاز داخل الأنابيب» وسرعة 
التوربينات» وجودة المنتتجات» ومعدل تحميل الماكينات» وحجم هالك الإنتاج . وغير 
ذلك . ومن خلال هذا الكم الهائل من المعطيات'الفورية؛ يعرض نظام معلومات الإنتاج 
الموقف على المستخدم في شكل واضح ومختصر لاد يشتت انتباهه بوميض مصاببح 
الإنذار» ولا بأكوام التقارير التي 0 قراءات العدادات وتحليل الأداء . 

إن الأنمتة الناعمة لم تصبح ممكنة إلا بعد أن صار الحاسوب والعناصر الميكروية 
ملب عملية الأتمتة ؟ فكل شيء غدا من الممكن تسجيلَه وتحليله وعرضه. لقد أصبح 
الحاسوب المركزي على اتصال مباشر مع العناصر الميكرو إلكترونية وأجهزة الحاسوب 
التي تنحكم في كل عنصر فرعي من عناصر المنظومة الشاملة . وفي الوقت ذاته» 
أضحت جميع هذه العناصر قادرة على تبادل المعلومات بصورة متجانسة . . وهكذاء 
أمسى نظام الأتمتة الشاملة نظامًا يلم الشمل ب بين "أمخاخ» عدة مورّعة هنا وهناك في 
آلات التصنيع» وسيور التجميع » وأجهزة الرابوط» ومعذات الاختبار» ومخازن قلع 
الغيار» ومكاتب التصميم . َكل مخ الإلكتروني القادر على الحوار مع غيره. 


الوكالة الآليه 
قصد بالوكالة الآلية لإعماعع2 16غ02زماناث تطبيق مفهوم «الرابوط4 على البرمجيات 
ذاتها من أجل تطوير ما يعرف ب «الرابوط البرمجي 25060004 أو «الرابوط المعرفي 
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+00 . ويحال إلى هؤلاء «الوكلاء الآليين» تنفيذ المهمات المتكررة, والتعامل مع 
الحالات الروتينية . وقد كان من أبرز الدوافع وراء تموَ مجال الوكالة الآلية : الإنترنت» 
وما صاحبها من ضرورة مسح الشبكة دوريًا للحصول على بيانات معينة وعرضها 
على المستخدم (صاحب التوكيل) بالأسلوب الذي يراه. وجديرٌ بالذكر أن الوكيل 
الآلي» أو الرابوط البرمجي الذكي» يجب أن يتوافر له قدرّ من الاستقلالية مِكُنهُ من 
القيام بالمهمة الموكلة إليه . 


جوقه الوكلاء الآليين 

تسعى نظم الوكالة الآلية إلى محاكاة ما يجري في ممالك التّحل والنمل ؛ بمعنى أن 
تتكافل جوقّة من الوكلاء الآليين تعمل بروح الفريق لتنفيذ مهمة أو مهمات معينة. إن 
جوقة الوكلاء الآليين ستجوب مواقع المعلومات: تنقب وتجمع وتستخلص وتتحاور 
فيما بينهاء لتوزيع الأعمال وتوحيد الآراء وحشد الجهود؛ تمامًا كما يحدث في فرق 
العمل البشرية . ويتطلب هذا الأمر تحليلاً دقيقًا لطبيعة عملية الاتصال؛ سواء بين 
البشرء أو بين الآلات والوكلاء الآليين. 


وام 
4 نظم البحث عن المعلومات 


نخس لفك 3 رهق التسمع عن اللغازم قا عا و سعموع ةن 
النقلات النوعية بين المراحل الآتية : 


البحث الدلائي البحث في متن النصوص 
هطع 5 اعمةءة توباءرع 1" البحث في قواعد 


البيانات الببليوغرافية 


0 تاعممعذ 


تصتيف الوثائق آلا البحث الموضوعي فقل الفعتطلةمعه1[طلط 
ناعمل عنلقتاتماناكش تأعمقء؟ علتأقصسعط 1" 
«منأة2رمععاده 


الشكل (4) : مسار تطوّر نظم البحث عن المعلومات. 
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44 البعت فى فواضن البيانات الببليوغرافية 

ساد البحث في قواعد البيانات الببليوغرافية نظم استرجاع المعلومات في مراحلها 
الأولى . وتحتفظ قواعد البيانات الببليوغرافية بسجل لكل وثيقة يتضمن قائمة من 
البيانات المنمّطة 702321160زه1 عن هذه الوثيقة ؛ مثل : عنوانهاء ومؤلفهاء وسنة نشرهاء 
وكلماتها المفتاحية ؛ كما يتضمن أحيانًا ملخصًا موجزا لها. ويجري البحث في قاعدة 
البيانات باستخدام هذه البيانات حسب عنوانها. 


4 البحث الموضوعمي 

يعتمد البحث ا ملوضوعي تأعتةعة عناقتطعط1' على تصنيف الوثائق يدوياء وفقا ا 
يسمى المكتز أو شحرة الموضوعات معنا عتأقتمع 1 التي تشمل قائمة الموضوعات 
الرئيسية» مفرعة إلى موضوعات فرعية في تسلسل متعدد المستويات؛ مثل : تفريع 
المعلوماتية إلى ثلائة موضوعات رئيسية» هي العتادُ والبرمجيات وشبكات نقل 
البيانات ؛ ثم تفريع العتاد إلى عتاد الحاسوب ووسائل إدخال البيانات ووسائل 
إخراجها؛ثم تفريع عتاد الحاسوب إلى عنصر البناء الرئيسي ومعمارية بناء 
الحاسوب . ويجري البحث الموضوعي بالكلمات المفتاحية الدالة على ا موضوع 
باستخدام لغة استفهام 1211811286 0010617 » تسمح بأن يتضمن طلب البحث قد من 
شرط وأكثر من كلمة مفتاحية . ويتطلب البحث بالكلمات المفتاحية ضرورة التزام 
الباحث عن المعلومات بالكلمات المفتاحية كما وردت في المكنز؛ وهو ما يعرف 
بأسلوب قائمة الكلمات المقيدة لإنةاناط8ع0؟7 000:01180 . ومن أمثلة ذلك : إلزامه 
باستخدام كلمة "حاسوب» من دون السماح له باستخدام مرادفاتهاء مثل كمبيوتر أو 
حاسب آلي أو حاسب إلكتروني. وللتخفيف من هذا القيدء ثمّة نظم استرجاع 
معلومات غير مقيّدة بمصطلحات المكانز/إتة1[ناط8ع70 112200101160 . من جانب 
آخرء لا بد من أن تلتزم طلبات البحث بالقواعد النحوية للغة الاستفهام المشار 
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إليهاء التي تتطلّب عادةٌ معرفةً معيئة لا يلم بها إلا المتخصصون في مجال البحث عن 
المعلومات . ولتحرير المستخدم من هذا القيد هنالك محاولات عدة لاستخدام اللغات 
الطبيعية للبحث عن المعلومات» فيما يعرف بواجهات قواعد البيانات باللغة الطبيعية 


5ع- اها ع02825 عع 2ناقمة] أهتتكة[1 . 


4 البحث في متن النصوص 

مع توافر وسائط تخزين البيانات الضوئية ذات السعة الهائلة» انتشرت قواعد 
البيانات المصدرية التي تخرّن النصوص الكاملة للوثائق؛ وليس فقط بيانات إشارية 
عنهاء كما هي الحال في قواعد البيانات الببليوغرافية . وصاحب ذلك ظهورٌ نظم البحث 
في مثن النصوص تأتقةء؟ 081فيره1» التي تتيح البحث عن كلمة معينة داخل النص» 
أو بضع كلمات متقاربة أو متباعدة . 


14 تصئيف الوثائق آليا 

مع تزايد عدد الوثائق الإلكترونية المتوافرة على الإنترنت» التي تئمو بمعدلات 
أسية » أصبحت محركات البحث التقليدية المتاحة عاجزة عن مواجهة هذا الكم الهائل 
من الوثائق بفهرستها يدوياء كما هي الحال في الكثير من الأنظمة ا حالية . وأدى ذلك 
إلى تطوير آلية لفهرسة الوثائق وتصنيفها موضوعيا . وتعمل غالبية هذه النظم حاليا 
على أساس إحصائى يعطى ثقلاً أكبر للمصطلحات أو التعابير الأكثر تواترا داخل 
التقرته باعييايها فلماخ مدخي ور دروف زتسقو يدن الرققة 


02 اليحث الدلالي 
مهما كانت دقة الكلمات المفتاحية وعددهاء فإنها تبقى عاجزة عن كشف مضمون 
الوثيقة . وخير شاهد على ذلك أن طلبات البحث في الإنترنت تستجلب في العادة عدذا 
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هائلاً من الوثائق لا يخدم معظمها هدف طالب البحث . إن البحث الدلالي يسعى إلى 
تباوز البحث في ظاهر النصوص إلى البحث عن المفاهيم التي تنطوي عليها هذه 
النصوص . فمفهوم «الموت» مثلاً يمكن التعبير عنه لفظيا بطرق متعددة؛ مثل: أسلم 
الروح؛ رحل عن عالم الفناء إلى عالم البقاء؛ لفظ أنفاسه الأخيرة. وقد يصل الأمر 
إلى أن يستنتج «الموت ضمنيا»؛ كأن يقال» على سبيل المثال: «لقد عانى ورثة فلان أو 
أرملته»» من دون ذكر سافر لموت هذا الفلان. ويتطلب البحث الدلالي نظمًا آلية للفهم 
الأوتوماتي لمضمون النصوص؛ وهو ما تسعى إليه نظم الذكاء الاصطناعي في أيامنا 
هذه . 


4 تطور نظم الذكاء الاصطناعي ‏ 
يلخّص الشكل )١١(‏ مسار تطور نظم الذكاء الاصطناعي ؛ تمثّلاً في مجموعة من 
النتقلات النوعية بين المراحل الآتية : 


نظم الرؤية 
الاصطتاعية 
2ع انام ترم 
5 915101 


تمييز الأتماط 
ليرت نا 
مل رومععر 


اتتكاسل بين الذكاء 
الطبيعي والاصطناعي 


1لا كه هنامج 11 
آث لاد 


ذكاء» اصطناعي يحاكي ذكاء اصطناعي على دكاء اصبطناعي على 
وظائف المخ البشري أسسى رياضية ومنطقية أسسن هئدسية 


مقتمتاط 0 لكمائة انكلم كمة عطلو]1 - يمتعع متومط 
ماعنا نوعط تف لعمدط-ءزعم1 لف لعأسعنه 


2 
تظم التعلم 
الذاني 
8 اهمع 1 1ا0 5 
3ه 


أ هندسة المعرقة 
عم لع 1و1 
عع رامع 


الشكل )٠١(‏ : مسار تطور الذكاء الاصطناعي. 
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4 ذكاء اصطناعي لخ اسن هندسية 

بسر عالم الرياضيات الإنجليزي ألان تورنغ» قبل ظهور الحاسوب بخمسة عشر 
عامًا » بإمكان تطوير آلات ذكية تستطيع أن تتكيف تلقائيًا من خلال استقراء الواقع 
الذي تنعامل معه . وهي النبوءة التي أخذها أهل الذكاء الاصطناعي وهندسة المعرفة 
على محمل الجد. فمضرا يُعلنون عن تطوير آلات تحاكي قدرة البشر الذهنية: آلات 
تبصرء وتسمع» وتحاورء وتفكرء وتحل المشكلات» وتبرهن النظريّات» وتؤلف 
المقالات؛ بل تطرح الأسئلة» وتبتكر الجديد أيضا . 

تسرّع البعض حين تصوروا أن هذه السرعة الهائلة وهذه القدرة الحسابية الكاسحة 
ووسائل التخزين ذات السعة العالية كافية لحل كثير من المشكلات . وترجع هذه النظرية 
المُسرفة في تفاؤلها إلى اعتقاد خاطئ بأ الحاسوب بسرعته قادر على توليد جميع 
البدائل الممكنة 6211576180105 87181050196 لحل مشكلة ماء وإجراء المقارنة بين هذه 
البدائل وَقْقًا لمعاييرَ محددة؛ الأمر الذي سيؤدي لا محالة إلى التوصل إلى حل المشكلة 
رهن الدراسة في آخر المطاف . في ظل هذا التصور» تتحول مهارة لعب الشطرجج إلى 
عملية حصر لجميع النقلات الممكنة والنقلات المحتملة التي يمكن أن يقوم بها الخصم؛ 
مع النظر إلى الأمام عبر عدد محدود من النقلات التالية لكل وضع محتمل لرقعة 
الشطرخ. أما مشكلة الترجمة الآلية» فحلّها يكمن في حصر جميع معاني الكلمات 
وأغاط تراكيب المحمل فى اللغة المصدر 18181386 5011106 », والمعاني والأغاط المقابلة 
لها في اللغة الهدف ا أ13186 . ْ 

لقد اكتشف سريعًا قصورّ هذه النظرية الميكانيكية عن حل المشكلات القائمة عبر 
حصر جميع البدائل الممكنة لها لسبب بسيط وجوهري ؛ هو أن عدد هذه البدائل ينمو 
بمعدل متزايد للغاية يصل إلى أرقام يصعب علينا حتى تصورها. فعلى سبيل المثال» 
يقدّر عدد البدائل الممكنة للعبة الشطر ب١١"٠.‏ أما عدد تراكيب الجمل» فيصعب 
حصره بأي طريقة رياضية أو عملية؛ فهي_أي تراكيب الجمل - لانهائية بحكم 


لمكا 
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4 ذكاء اصطناعي على أسس رياضيّة ومنطقية 

الرياضيات والمنطق بلا شك وسائل أنيقة للغاية لاخنزال تعقّد الظواهر في صورة 
قوانين جامعة تّسلس لها هذه الظواهر . والإحصاء. وإن كان أقل أناقة هو الآخر 
وردلة تعالة لتخدو لمر المقد واتعداوي اموه 0 
التفصيلات في هيئة كُليّات ومتوسطات ومؤشّرات . وقد أنشكت نظم للذكاء 
الاصطناعي لمعالحة اللغات الطبيعية باستخدام قواعد رياضيّة ومنطقيّة لتمثيل العلاقات 
اللغوية المختلفة؛ كما استخدم الإحصاء في النظم الآليّة للفهرسة والاستخلاص 
والترجمة وفهم الكلام. 

لكنّ للرياضيات حدودها؛ ليس فقط لوجود كثير من المشكلات التي لم تخضع 
للتوصيف الرياضي بعدء وإِنّما أيضًا لقصور جوهري نابع من داخل المنهج الرياضي 
ذاته. وهوما أثبته كورت غودل في نظريته عن عدم الاكتمال الرياضي؛ حين أثبت أن 
هنالك دائمًا مشكلات تستعصي على الحل الرياضي؛ مهما بلغت قدرةٌ الوسائل 
الرياضية المتاحة . وحين نزيد من قدرة هذه الوسائل» تبرز لنا مغضلات أخرى تتجاوز 
هذه القدرء . هذا عن الرياضبات. أما المتطق+“فله خدوذه هو الآخر؛ وقدثبت عجر 
منطق أرسطو القاطع عن التعبير عن معظم المشكلات الواقعية؛ التي هي أبعد ما تكون 
عن القطع . 


4 ذكاء اصطناعيّ يحاكي وظائف المُخ البشري 

فى جماعة الذكاء الاصطناعى مدرسة بأكملها تؤمن بأن من الممكن تطوير آلية ذكية 
تحاكي وظائف المث البشري دونما حاجة إلى محاكاة بثيته» وذلك لقناعة أن محاكاة هذه 
البئنية ليست فقط مستحيلة ؛ بل هي ليست مطلوبة في الأصل . وهنالك نظم عدة للذكاء 
الاصطناعي أقيمت على أساس محاكاة بعض وظائف المح البشري؛ مثل: إعراب 
النصوص وفهمها وتمييز الأشكال. 

يعتمد نجاخنا في إكساب الآلة مّلكة الذكاء على مدى فهمنا لطبيعة البنى الرمزية 
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التى تتعامل معها آليات الحوسبة الطبيعية داخل المح البشري. لقد رسخت في أذهان 
الكثيرين مقولة «اللغة مرآة العقل»؛ ما أدى بهم إلى عد اللغة الإنسانية مدخلا أساسيا 
لكشف النقاب عن الكيفية التي تعمل بها أنشطة المخ البشري» لغوية كانت أو غير 
لغوية .سندهم في ذلك أن النشاط اللغوي يتميز عن غيره من الأنشطة الذهنية في 
إمكان حصره دخلا وخَرجًا؛ فنحن ننطق المقولات ونسمعهاء ونولّد العيارات 
ونفهمهاء ونكتب النصوص ونقرأها. كل ذلك يتحقّق بصورة محسوسة يمكن رصدها 
بدقة من نقطة بدايتها إلى نقطة نهايتها . وإذا قارنًا ذلك بنشاط ذهني آخرء مثل الإدراك 
البصري ١‏ وجدنا أن الأخير يصعب اقتفاء مساره دخلا وخخرجا. 


4 ذكاء اصطناعي يحاكي وظائف المح وبنيته معا 

على النقيض من هؤلاء الذين يسعون إلى محاكاة وظائف المخ اليشري من دون 
محاكاة بنيته » يرى فريق آخر من أهل الذكاء الاصطناعي في ذاك التوجه نوعا من قصور 
النظرة» أسيتضح فشله إن عاجلاً أو آجلاً . وتدلخص وجهة نظر هؤلاء في أن السبيل 
الأنجع إلى تطوير آلات ذكية يكمن في التغلغل في بنية المح البشري؛ فلا بديل عن 
محاكاة بنيته الشبكية بأقصى ما تسمح به رؤيتنا ووسائلنا . ويؤمن هذا الفريق أن بحوث 
الذكاء الاصطناعي لا بد لها من أن تسير جنبًا إلى جنب مع علم فسيولوجيا الأعصاب 
وبيولوجيا المّخ. وقد أشرنا في الفقرتين 4:7 :1:1 :7 إلى الشبكات العصبية 
الاصطناعية وإلى معمارية الحاسوب؛ بصفتها مقدمات في سبيل محاكاة المخ 
البشري . 


4 من المواجهة بين الذكاء الطبيعي والذكاء الاصطناعي إلى التكامل بينهما 

يميل الكثيرون إلى قبول فكرة أن الذكاء الاصطناعي يجب أن لا يناطح المخ 
البشري؟ بل يجب أن يتكامل معه . فما يِبْدع فيه الإنسانُ يصعب على الآلة أن تقوم به؛ 
وما تتفوق فيه الآلة يتخلّف فيه الإنسان . ومن أبرز الأمور التي يختلف فيها الإنسان عن 
الآله: قدرة المخ التتدري على إدراك الأشياء بداهة وبا حس العام أو المعرفة 


رداق 


د. نيبيل علي 
الدارجة ؛ كإدراكنا أن الأشياء الخفيفة لو سقطت لا تحدث صوتاء وأن العين في مقدمة 
الرأسء وأن الدموع تتساقط في قطرات. في حين يتساقط المطر رذاذا أو ينهمر 
سيولا وأن احمرار الحديد السّاخن يختلف في مغزاه عن احمرار الخد هذه النوعية 
من المعرفة البدائية 1701716086 113176 ؛ على ما تبذو عليه من بساطة ‏ هى التى يصعب 
على النظم الآلية حصرها وتٌشيلُها وتوظيقها . وإن افتقدت الآلة الحس والطلاقة » فهي 
تتفوق في أمور أخرى ليست بالهينة . فهي لا تنسى مثل الإنسان» وتتفوق على الإنسان 
بقدرتها على التعامل مع كم هائل من البيانات؛ علاوة على أنها لا تضجرء ولا تجأر 
بالشكوى» وتعمل في أي ظرف وفي أي وقت. 

لقد رأى البعض في هذا التباين تكاملاً لا اختلاًا ؛ وهو ما يوحي بتوزيع العمل بين 
الإنسان وآلته الذكية بما يتفق وقدرات كل منهما . وفي ظل هذا التقسيم, فإن الإنسان 
هو الذي يبتكر» ويتخيل» ويتأمل» ويتعامل مع الحالات الطارئة والاستثنائية ؛ أما 
الآلة» فهي وسيلته للاستنتاج» والتحليل» وتمييز العلاقات» وربط العناصر» واختزان 
ما لا تستطيع ذاكرة الإنسان حمله . وهكذاء تتحول نّم الذكاء الاصطناعي إلى عنصر 
دعم وتعزيز للذكاء البشري. وربما يكون ذلك هو المخرج لتحرير البشر من المهمات 
الذهنية الروتينية » لكي يفرغوالما هو أسمى وأرقى » وحتى يتمكن الإنسان من إثبات 
ذاته من خلال الإبداع غاية وجوده في العالم ؛ بدلاً من تبديد طاقته الخلآقة في القيام 
بالأشياء المعادة والمعتادة . 


4 تطور نظم الترجمة الآلية 


يلخص الشكل )١١(‏ مسار تطور نظم الترجمة الآلية؛ ممثّلاً في سلسلة من النتقلات 
النوعية بين المراحل الآنية : 


ع ؟ 


ترجمةآلية ترحجمة آلية على أساس 
قاعدية ‏ إحصائية دلالي 
لمعقوط-وع )5 الةزد-ء[ه | | 1811 لمعدا-5ء ا مةاعة 


11 ترجمةآلية باللغة ترجمة آلية بنظام ترجمة آلية مباشرة 
انظم ترجمة اندماجية الوسيطة التحويل 
كمعاوز لعطرلز 81 لمتمناعادآ “11 أعلمنه تعاوسةا” دوتلةلكهةه) أععمان] 
ترجمة آلية بلغة ترجمة آلبة على أساس 


وسبطة . دلالية إحصائي 


مدة لقني دتامعام] 11 للمعدناءوع 5353 
ع5 


الشكل )١١(‏ : مسار تطور الترجمة الآلية. 


4 الترجمة الآلية المباشرة 

عرفت الترجمة الآلية بفشلها أكثر ما عرفت بنجاحها. فقد جازف المغامرون- 
وأكثرهم من أهل الحاسوب_منذ عام ١90٠‏ بإقحام الحاسوب قسرا في مجال 
الترجمة ؛ على الرّغم من عدم توافر العتاد المناسب ولغات البرمجة الملائمة» والأسس 
اللغوية اللازمة . وهو الأمر الذي أدى بهم إلى إهمال شبه تام للجوانب اللغوية» نحو 
ومعنى . ولم يكن أمام هؤلاء المغامرين إلا اتباع أسلوب الترجمة المباشرة . ويقصد به 
الترجمة بأسلوب «كلمة مقابل كلمة»؛ باستخدام مُعجم ثنائي اللغة؛ مم بعض 
الإضافات الشكلية البسيطة لضبط رتب الكلمات داخل الجمل وأشباه الجمل ؛ كأن 
توضع الصّفة بعد ا موصوف في اللغة العربية بعكس الإنجليزية» أو يقدم الفعل في 
الجملة الفعلية في العربية على عكس الإنجليزية» التي لا يديح تَحُوها إلا الجملة 
الأنمية. 

استّخدم أسلوب الترجمة المباشرة في المحاولات الأولية للترجمة الآلية في بداية 
ستينيات القرن العشرين . وكما أسلفناء فقد باءت هذه المحاولات بفشل ذريع . ورأينا 
أن نشير إليها هنا لنؤكّد الكلفة الباهظة التي دفعتهاء وسوف تستمر في دفعهاء نُظّم 
الترجمة الآلية» إذا لم تأخذ الجوانب اللغوية بأعلى درجات الجدية . 


لا 


ا الترجمة الآئية بنموذج التحويل 

بعد الفشل الذريع الذي منيت به الترجمة الآلية المباشرة» أدرك الجميع أنه لا يمكن 
تحقيق تقدم حقيقي في هذا المجال من دون إيلاء الجوانب اللغوية الأهمية التي 
تستحقها. وفي منتصف السبعينيات من القرن المنصرم» تجدّد الأمل ثانية» وعادت إلى 
الظهور مشروعات تطوير نظم الترجمة الآلية» بفضل الزيادة الهائلة في إمكانات 
الحاسوب عتادا وبرمجيات. والنقلة النوعية الهائلة في علوم الألسانيات» وبناء قواعد 
البيانات المعجمية؟ إضافة إلى قواعد ذخائر النصوصء التي مكنت من توفير وسائل 
مبتكرة لبناء المعاجم الأحادية . وهكذا حلت محل الترجمة المباشرة أَنْهُج للترجمة 
الآلية أكثر اعتماذا على علوم اللسانيات ويعد نظام الترجمة الآلية بنموذج التحويل 
اع2200 تعؤومة: 1" أكثر النُظم شيوعا حاليا. 0 تنجز الترجمة في هذا النُظام عبر سلسلة 
النطوات الأساسية الآتية : 

« تحليل جملة النص نحويا : يتحقّق ذلك من خلال ما يُعرف بنظام الإعراب 
الآلي 58 411101113116 ؟؛ فيجري اتفكيك» جملة اللغة المصدر إلى مكوناتها 
النحوية الأساسية (فعل ‏ فاعل ‏ مفعول ‏ ظرف اسم خبر ‏ جملة شرط ‏ جواب 
شرطء وخلافه)» وكذلك إزالة لبس معاني الكلمات وَقُقًَا للسياق الذي ترد فيه؛ كأن 
يُحدّد ‏ على سبيل المثال معنى كلمة «القانون» بمعنى«التشريع» في سياق مثل «انتهك 
القانون»» وبمعنى «الآلة الموسيقية» في سياق مثل «يعزف على القانون» . 

« عملية التحويل: تشتمل على شقين أساسيين» همأ: شق التحويل المجمي 
5167 161081: وشق التحويل النحوي #عأقصقت لغغاع3]ظلاد . يقوم الشق الأول 
بربط معاني كلمات اللغة المصدر التي فك لبسها في مرخلة التحليل مع مقابلها في 
اللغة الهدف . ففي جملة بسيطة. مثل 5عتتناق؟ لإصقدم لعلساعهذ عاطم عطل1ك. يقوم 
شق التحويل المعجميّ بالسّلسلة الآنية من المقابلات المعجمية : جدول 2016)؟ يشتمل ‏ 
6 +؟ كثير ‏ /إ111210؟ رقم-ء:ناق8. أماشق التحويل النحوي» فيتولى أمر الفروق 
اللغوية بين اللغة المصدر واللغة الهدف» من حيث رتبة الكلمات داخل 
الجمل» والعّلاقات فيما بينها؛ فتّحول الجملة الإنجليزية في المثال المذكور إلى جملة 
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فعلية» وتعكس رتبة الكلمات في شبه الجملة ”65تناعة! لإصقحط" إلى «أرقام كثيرة) . 

عفلية الكوتيذ اللغوي: تقوم بإخراج جملة المصدر التي حولت مُعجميّمً 
ونحويا إلى اللغة الهدف . فتوضع الكلمات في صورتها التصريفية النهائية» وتُضبط 
أواخر الكلمات» وغير ذلك . ففي حين تقف عملية التحويل في الجملة السابقة عند 
تحديد جلاع 11 بمعنى ارقم» وتحديد كلمة /203 بمعنى ١كثير»»‏ وأن كلتيهما فى حالة 
«النصب»». تقوم عملية التوليد بإخراج كلمة «رقم» في صيغة الجمع المنصوبة 
(أرقاما)» وكلمة «كثير» في صيغة المؤنث المنصوبة (كثيرة)حتى تتطابق مع موصوفها في 

تقوم الترجمة الآلية بنموذج التّحويل على أساس وجود آلية إعراب آلي لكل لغة 
مصدر؛ وآلية توليد لغوي لكل لغة هدف ؛ وآلية تحويل لكل زوج من اللغات تجري 
الترجمة بينهما. فهنالك على سبيل المثال ‏ آلية تحويل للترجمة من الإنجليزية إلى 
العربية ؛ وآلية تحويل أخرى للترجمة من العربية إلى الإنجليزية . بناء على ذلك » يتضح لنا 
افصو را لجوهري الكامة ؛ في الشركة لاله شنود اللتختويل فينها مخض تند 
اللغات . فإذا افترضنا مثلا نظاما آليا ينهض بالترجمة بين ست لغاتء وجدنا أله 
يحتاج بنموذج التحويل إلى ست آليات للإعراب الآلي » وست آليات للتوليد 
اللغوي» و”ثلائين» آلية للتحويل بين اللغات الست؛ باعتبار كل منها لغة مصدر) تارة 
ولغة هدمًا تارة أخرى. وقد سعت إلى التغلّبٍ على هذا القصور تُظُم الترجمة الآليّة 
باللغة الوسيطة» التي سنتناولها بإيجاز في الفقرة التالية . 


4 الترجمة الآليّة باللغة الوسيطة 

يبي نظام الترجمة الآلية باللغة الوسيطة 031ع10]6:113 على الفصل بين اللغة المصدر 
واللغة الهدف فيما بخص آليات الإعراب والتوليد. أما الاختلاف الجوهري» فيكمن 
في نظام التحويل ؛ حيث تحل اللغة الوسيطة محل مجموعة آليات التحويل . ويصاغ 
نجل ؤمراب نار ر0كاللك ارعية اي نادير يا جني ازاك الإعرار. 
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د. نبيل علي 
للّغات المصادر الختلفة . وتقوم اللغة الوسيطة ‏ بدورها بتحويل هذا الناتج امنمّط 
لآليات الإعراب إلى مقابل نمطي هو الآخرء تتلقفه آليات التوليد للّغات الأهداف 
المختلفة المصممة للتعامل معه؛ وذلك من أجل توليد الجملة التي ترجمت. 

ومن المتوقع ألا تكتفي الترجمة الآلية باللغة الوسيطة بتوحيد آليّات التحويل؛ بل 
ستسعى كذلك حتما إلى توحيد آليات الإعراب والتوليد» بحيث تلبي مطالب اللغات 
للق :وتسهد سال مخار لات ينيغ ما اهل اللباتيات الجاسرية طون اتناك 
إعراب وتوليد عامة لجميع اللغات . ويستند هذا النهج إلى النظرية اللغوية التى وضعها 
نعوم تشومسكي على أساس وجود انحو عام 12133تاتة جع ممع لملا . 


4 الترجمة الآلية على أساس دلانلي . 

إن كل ما استعرضناه من نظم الترجمة الآلية حتى الآن طُوَّر من منطلق نحوي» ينظر 
إلى عنصر «الدلالة» (أو المعنى) باعتباره تابعًا أو مكمّلاً فرعي للمعالجة 
النحوية . ويلقى هذا التوجه ذو «التمركز النحوي» معارضة شديدة من أهل «الدلالة» 
فيمايخ ص "«التنظير اللغوي؛؛ ومن نّم فهم نظم «الترجمة الآلية' ذات النهج 
النحوي. فعملية الترجمة في جوهرها كما يراها هؤلاء الدلاليون - ولهم كل الحق في 
ذلك هي نقل المعنى من اللغة المصدر إلى اللغة الهدف . لذلك» فكل محاولة للترجمة 
الآلية لا تنخذ من الدلالة منطلقًا لها هي عملية محكوم عليها في نظرهم بالفشل 

وحاليًا يعكف المختّصون على إجراء بعض البحوث في مجال الترجمة الآلية على 
أساس دلالي. ولا يتسع المجال هنا للدخول في تفصيلاتها التقنية . لكنها ‏ بإيجاز ‏ تُبنى 
على أساس التحليل الدلالي لنص اللغة المصدر رهن الترجمة بصياغته في هيئة ما 
رك ب (الشبكة الدلالية :26 عنامةدمة45: أو#مخططات المفاهيم لةناامع06 0 
قطمةع»» التي تُحيل النْص إلى مجموعة من الأفكار الرئيسية والفرعية التي تترابط من 
خلال شبكة كثيفة من العلاقات اللغوية والموضوعية والمنطقية . وتقوم آلية أخرى» 


0 ف ب«آلية الاستنتاج الأو توماتي ع0لداء213 ععمعتع مز علتقدمماناخاء بالنفاذ إلى 
مضمون الشبكة الدلالية لإعادة ترتيب الأفكار والعلاقات بما يتناسب ومطالب اللغة 
الهدف . وتُسلّم آلية الاستتتاج خرجها إلى آليّة أوتوماتيّة أخرى لتوليد النصوص 
العا 0121811 تلشف ١‏ لتقوم ‏ بدورها- بتحويل هذه الأفكار والعلاقات إلى 


جمل متعاقبة في سياق متصل . 


4 الترجمة الآلية على أساس إحصائي 

تعتمد هذه النظم على الأساليب الإحصائية» وحل المشكلات التي تواجه عملية 
الترجمة الآلية القائمة على القواعد اللغوية ؛ سواء النحوية منها أو الدلالية . وتقوم هذه 
النظم بوظائف أساسية عدة» يمكن إيجازها على التحو الآتي : 

« تمييز الموضوع الرئيسي والموضوعات القّرَعية التي تتناولها الوثيقة رهن 
الترجمة ؛ وذلك باستخدام ما يعرف بأساليب الفهرسة الآلية للوثائق 6ذةمرماناه 
1001 

© إزالة لبس الكلمات» انطلاقًا من معرفة موضوع الوثيقة» باستتخدام العلاقات بين 
الكلمات وتلازّم ورودها داخل النصّ ومعدل تكرارها. فِِنُ وردت كلمة «عقد؛ ‏ على 
سبيل المثال- مصاحبة لكلمة «المورّد»» فهي بمعنى «اتفاق»؛ لا بمعنى «قطعة حلي»» أو 
«فترة زمنية» . أما كلمة «المورد»ء فهي بمعنى «القائم بالتوريد» ؛ لا بمعنى «المصدر» . 

« تمييز أغاط الجمل المختلفة في اللغة المصدر على أساس من القرائن السطحية في 
النْص؛ كأدوات الشرطء والأفعال الناقصة؛ وفواصل الجمل» والحروف» وأدوات 
النفى» وما شابه ذلك . ولتوليد المقابل لها فى اللغة الهدف» يختار هذا المقابل أيضًا 
بانترك التفضيل الإحصائي؛ حيث يُنتقى نمط اللغة الهدف الذي يتكرر استخدامة 
مقايلاً لنمط اللغة المصدر ؛ وهو ما يعرف بأسلوب «الترجمة من خلال الأمثلة) . 

© بناء المعاجم الأحادية للّغة المصدر مباشرةٌ من ذخيرة النصوص الواردة فيهاء 
والمعاجم الثنائية» باستخدام ذخائر النصوص الثّنائيّة اللغة» التي تحزن فيها أعداد هائلة 
من النصوص المترجمة . 
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ونود أن نُشير في خختام هذا العرض للأنهج المختلفة للترجمة الآليّة إلى بعض 
المحاولات التي تسعى إلى دمُج تلك الأنْهج في نُظّم هجينة» نذكر منها محاولات دمج 
النَمْج التحويلي مع النّهْج الإحصائي» والدمج بين نظم اللغات الوسيطة والنظم القائمة 
على أساس دلالي . 


4 تطور الرابوطيات 

يمثل الإنسان الآلي أو «الرابوط» أحد إنجازات الأتمتة الدقيقة . وهو وليد التقاء 
الحاسوب. والإلكترونيات الميكروية» وهندسة التحكمء والبرمجيات . ومثْلّما تطور 
ذكاء الجنس البشري عبر العصور البيولوجية من صورته البدائية حتى ارتقى إلى صورته 
الحالية الراقية؛ تطور ‏ ويتطور_ذكاء الآلة من أبسط الأدوات إلى أعقد النظم 
والآلات؛ وصولاً إلى الرابوط العاقل العارف ذي الحواس الآلية المرهفة والقدرات 
الذهنية الاصطناعية الهائلة» التي تنمو دومًا بفعل آليات التعلّم الذاتي عبر التفاعل 
المباشر مع الواقع . 

ا الحاسوب. توالت أجيال الرابوط . فتطور رابوط الجيل 
الأول الغشيم» الذي يقوم بمهمة روتينية محددة. إلى رابوط الجيل الثاني الذي يمكن 
إعادة برمجته من أجل توسيع مجالات استخدامه والمهمّات التي يقوم بها . ثم جاء 
رابوط الجيل الثالث؛ ؛ المزوّد بالكثير من وسائل التحكم بواسطة الحاسوب الذي يمذه 
رابوط بوسائل التغذية الراجعة 1660261» التي تمكّنه من التكيف مع بيئة العمل 
وبحواس الرؤية الاصطناعية» ويكسب أذرعه الآلية مرونة الحركة لتصل إلى ما تريد أن 
تمسك به» ويهب قبضة هذه الأذْرّع الحساسية الكافية حتّى يمكنها إمساك الجامد والتقاط 
الدقيق والترقق بالرّهيف والليّن. ويستمر التطور في مشوار صعودهء سعيا إلى بناء 
زوابيط قادرة على العمل بروج الفريق من خلال التواصل فيما بينها . ولا يتوقّف الأمرٌ 
عند هذا الحد ؛ إذ يتم حاليا تزويد الروابيط بالقدرات اللغوية والخلفية المعرفية لتتمكن 

من التواصل الذكي مع رفاقها من أصحاب الياقات الزرقاء والبيضاء . 

ويأتي علماء النفس ليصبّوا الرّيت على النار؛ حين يصدرون حَكْمّهِمٍ في عدم 


لكلا 


جواز فصل المعرفة عن المشاعر المصاحبة لها. فأيقن أهل الذكاء الاصطناعي استحالة 
الفصل بين الذكاء الذهني والذكاء العاطفي. وهم يسعون حاليا إلى تطوير روابيط 
تظهر العواطف". وتتأثر بالمواقف: وتعتصرها الآلام» بصرف النظر عما يقال عن 
ضحالة هذه المشاعر مهما ارتقت النظم الآلية . وثمّة من يتحدّث عن «الرابوط القديس» 
المنفاني في خدمة غيره» بعد أن تخلّص من أنانية الإنسان وزال عنه شعورٌ القلق على 
بقائه . وهذا الرابوط يمكن استنساخه في روابيط أخرى . والخلاصة أن هناك قناعة لدى 
الكثيرين بضرورة كسر احتكار الإنسان مَلََهَ الذكاء. وغدا مستساغًا القول إن ثمّة 
أغاطًا متعددة من السلوك الذكي» وفضاء متّسعًا من العقول؛ لا عقلاً واحدًا هو عقل 
الإنسان. 


5 الوسائط المتعددة 

ترتكز تكنولوجيا الوسائط المتعددة على أفكار محورية» هي : 
٠.‏ الرقمئّة ان 

٠‏ التشكّب النصي 21 ؟ 

3 التشعّب الو سائطي م . 


4 الرّقَمنة 

من أهم إتحازات تكنولوجيا المعلومات إسقاطٌ الحواجز الفاصلة بين أنساق الرموز 
المختلفة من نصوص.ء وأصوات,ء وأنغام» وصور ثابتة ومتحركة. ويرجع الفضل في 
ذلك إلى تكنولوجيا «الرقمنة»» التي جحت في تحويل هذه الأنساق الرمزية جميعها 
إلى سلاسل رقمية قوامها « الصفر والواحدٌ 4» كي تنواءم مع نظام الأعداد الثنائي» 
الذي هو أساس عمل الحاسوب . وتستئد الرقمنة إلى مفهوم بسيط يدمثل في إمكان 
تحويل جميع أنواع المعلومات إلى مقابل رقمي. فحروف الألفباء التي تُصاغ بها 


وم تست بي 


الكلمات والنصوص يعبر عنها بأكواد رة ية تناظرهذه الحروف رقما 
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بحر ف ؛ والأشكال والصور تمسح إلكترونيا لتتحول إلى مجموعة هائلة من النّقط 
المتراصة والمتلاحقة. ويمكن تمئيل كل نقطة من هذه النقط رقميًّا؛ سواء من حيث 
موضعهاء أو لونّهاء أودرجَةٌ هذا اللون. فبالنسبة إلى الموضعء يُعبَّر عنه بدلالة 
الإحداث ثيين السيني والصادي» كما في الهندسة التحليلية ؟ ومن نّم يمثّل رقميا بقيمني 
هذين الإحداثيين ب اك كو وي 
الألوان» وطيف ظلالهاء ودرجة بريقها أولمعانها. وتمَثّل رقمئة الطيف الموجي 
للأصوات والكلام والموسيقى ‏ مقارنة بماذكر أكثر أمور الرقمنة تعقيدا؛ إذْيتسم 
هذا الطيف الموجي الحامل لهذه الإشارات المسموعة بدرجة عالية من عدم 
الانتظام . وتجري عملية الرقمنة عن طريق أخخذ عينات من هذا الطيف على فترات زمنية 
قصيرة فيما يعرف بأسلوب أخذ العينات 8هنامدة5» التي تمثل مط التغير في شكل 
الموجة الحاملة لهذه الأصوات . وتمثّل هذه العينات رقميًا بالقيمة الكمية لاتساع 
الموجة» مقرونة بزمن انتقائها . 

وقد شبَّه البعض' ما فعلته الرّقمنة في مجال أنساق الرموز بما فعلته الحرارة في صَّهْر 
الفلزات في سبائك مَعْدنيُة مختلفة . وهكذا خرجت إلى الوجود ثقافة الوسائط المتعددة 
18 التي يمكن أن تتعامل بيسر مع تلك «السبائك الرقمية» » لا تفرق بين 
حرف وصوت. أو بين نص وشكل ؛ فجميع أنساق الرموز استحالَت فيضا متدفقًا من 
سلاسل «الصفر والواحد؛ : في أعلى درجات التّجريد الرياضي والمنطقي . 


4 التشعُب النصي 

.يعد التشعب النصي من أبزن الأمكاداك الت ودرها ا لباستوب فى بنعال التتاتل مع 
اتغصوصء والتي يست حيل القيام بها يدوينًا ؛ أي من دون الاسستعانة 
بالحاسوب . ويقصد بالتشعب النصي إمكان التنقل من أي موضع داخل النص إلى أي 
موضع آخخر مرتبط به بأي نوع من العّلاقات التي تربط بين فقرات النصوصء والتي 
تكو عل ليل الثال لالص 

« علاقات لُغويّة؛ 


نس 


ه علاقات منطقية ؛ 

» علاقات زمانية؛ 

« علاقات مكانية . 

لقد أحال التشعب النَصى النصوص إلى غابةكثيفة من علاقات الترابط التى تكشف 
عن بنية النَصّ من جانب» وتخلّص القارئ من خطية السّرد المسلاحق للنصوص 
المطبوعة من جانب آخر. إن التشعب النصيء بالنظر إليه وسيلة للبحث داخل 
النصوص ء يقترب من الأسلوب الذي يعمل به المخ البشري ؛ من حيث تداعي الذاكرة 
البشرية ذات القدرة الهائلة على التشعب والتفرع والتنقل السريع من مفهوم إلى أخر 
ومن معلومة إلى أخرى . 


4 التشعب الوسائطي 

يمكن النظر إلى التشعب الوسائطي على أنه توسع في مفهوم التشعب. ففي حين 
يقتصر الأخير على العلاقات داخل النص» يتجاوز التشعب الوسائطي النَص ليربطه 
بجميع أنواع الوسائط الأخرى» من أشكال. وأصوات» وموسيقى» ورسومات 
متخ ركة »وصور » وغيرها . إن التشعب الوسائطي يثير الكثير من المفاهيم والقضايا في 
عَلاقة أنساق الرموز المختلفة بعضها مع بعض : علاقة النصوص بالأشكال؛ وعلاقة 
لغة الشكل بلغة الموسيقى ولغة السينماء وما شابه ذلك . وأخيراء تجدر الإشارة إلى أن 
الوسائط المنعددة تمثل تكنولوجيا جامعة تتداخل تطبيقاتها في جميع المجالات؛ ما 
يجعل من الصّعب تحديد تطبيقاتها أو مجالات تسويقها. 


45 الواقع الافتراضي 

4 الموجة القادمة لتكئولوجيا المعلومات 

الواقع الافتراضي مفهوم آخر من تلك المفاهيم المثيرة التي أضافتها تكنولوجيا 
المعلومات إلى قاموس حياتنا المعاصرة . ويمكن النظر إليه على أنه بيئة اصطناعية لممارسة 
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الخبرات بصورة أقرب ما تكون إلى تلك الخبرات في دنيا الواقع . أما مثاله النمطي 
الشائع» فهو محاكي الطيران :012]0ا:أة 6ع8:11» المستخدم في تدريب الطيارين على 
الطيران فوق الأرض» قبل تدريبهم في الجو. ولتكن نقطة بدايتنا في تقريب المفهوم إلى 
أذهان القراء أن نعقد مقارنة بين نظام للتدريب على الطيران يعمل بأسلوب النظم 
الخبيرة ونظير له يعمل بأسلوب الواقع الافتراضي . يسجل النظام الخبير حصيلة تجارب 
الطيارين المخضرمين في الطيران» وكيفية تصرفهم في المواقف الطارئة والصعبة ؛ وذلك 
من خلال صياغة ما يتخذونه في مثل هذه المواقف من إجراءات وقرارات فى مجموعة 
من القواعد على غمط: ناذا تفتة ل لز الاق هذا الذارت ارذاك +4 .وين هذه 
القواعد في قاعدة معارف 5356 160071088: ايستشيرها» الطيار المتدرب عن طريق 
توجيه الأسئلة وتلقي الإجابات . وشثان بين قاعدة معارف الخبرات المسجّلة تلك وبين 
الإحساس الفعلي بهذه الخبرات من خلال تمارستها عملي باستخدام محاكي الطيران» 
الذي يعمل بأسلوب الواقع الافتراضي . وهو بصورة مبسّطة ‏ نظام أرضي يحاكي كل 
ما يحدث في واقع الطيران؛ ما يضع الطيار المندرب في بيئة أقرب ما تكون إلى الظروف 
العملية» التي سيواجهها في طيرانه الفعلي . إن نافذة نموذج الطائرة في هذا المحاكي 
الافتراضي ليست زجاجًا عاديا ؛ بل شاشات عرض متصلة بحاسوب تُخْرَنْ فيه جميع 
بيانات الطائرة ومحركهاء وكذلك مسارات الرحلات الجوية وطبيعة الأجواء وبيانات 
المطارات ومرات الهبوط والإقلاع وطرق الاقتراب منها. وفي أثناء تشغيل مسحاكي 
الطيران» يتوالى عرض الصور على شاشة النافذة بشكل دينامي يتغير وفقًا لوضع 
الطائرة وموضعهاء ومعدل هبوطها أو صعودهاء وتسارعها أو تباطتها. 

والآن» دعنا نتتخيل نافذة محاكي الطيران هذه وقد تحولت إلى نظارة مركّبة على 
خوذة متصلة بجهاز الحاسوب. يرتديها الشخص المتفاعل مع النظام . فبالطريقة ذاتهاء 
يتغير شكل ما يعرض على شاشة هذه النظارة مع تغير حركة الرأس (وهو مايناظر 
حركة الطائرة في مثال محاكي الطبران)» ليخيل لهذا الشخص وكأن العالم يتحرك من 
حوله مع حركة رأسه. كما يحذث في الواقع . وتمثل هذه النظارة الفريدة» أو 
«الوهامة»» بدايةٌ لصنع سلسلة من وحدات التفاعل والتعامل مع نظم الواقع 


دون 


الافتراضي» التي تعمل بأسلوب المحاكيات الرقمية. وتشمل هذه السلسلة. بح انب 
الوهامة» القفاز الحساس ذا الأسلاك الذي يرتديه المتعامل مع النظام» ليلمس أو يمسك 
به الكائنات الافتراضية» والحلّة الحساسة التي تنقل حركة جسده وأعضائه إلى النظام 
الذي ينقل بدوره إلى الحلة الحساسة ردود فعله ؛ لنضغط حلّة البيانات كما تسمى 
أحيانًا ‏ على مواضع جسدذه وعضلاته . 


شود فط عو رتية امعان تلم اراق قرافي رارف الال سس 
الفكرة المحورية للتكنولوجيا الافتراضية هي مفهوم الشعور بالانغماس في تلك العوالم 
الصناعية المشيّدة من الأرقام والرموزء وتعليق إدراكنا بعدم واقعيتها. ويتولّد الشعور 
بالانغماس بفعل ثلاثة عوامل متضافرة» هي: خداع الحواس» وتوليد الأشكال 
المجسمة الثلاثية الأبعاد» ورد فعل النظام ديناميًا مع حركة الرأس أو حركة العين أو 
عر النسد أو الأطراف أو الأصابع . أما تعليق الإدراك بغرض توهّم الافتراضي كأنه 

حقيقي» فليس بالأمر العسير . فهو تجربة نفسية يمارسها الإنسان كثيرا عند مشاهدة 
الأفلام أو المسرحيات» أو قراءة الروايات» أو تقبل النوادر والمبالغات . 

لقد أسقطت نظم الواقع الافتراضي الحاجز الرابع» لينفذ مستخدمها إلى ما وراء 
شاشة الحاسوب: يجوب عوالم الوهم ؛ متحررا من قيود الجسد. وقيود قوانين الطبيعة» 
وقيود قوانين المجتمع . وفي هذه الحالة» لا عائق يمنعه من أن يخترق الحوائط » ويهوي من 
أعلى الشواهق ليرتطم بالأرض من دون أن يصاب بخدش » ويتسجول داخخل المفاعل 
النووي من غير أن تصهره حرارته العالية أو يبيده إشعاعه المميت . وكما يمك الواقع 
الافتراذ ضيّ الإنسان من الإبحار في المكان» فهو يِمكّنه أيضا من التّجوال في أزمنة الماضي 
الخائرة وو اقتخهام أزمنة المستقبل القادمة, أو الخلط بينها فيما يعرف بالخلط الزمني 111526 
ططق . 

إن تكنولوجيا الواقع الافتراضي ليست مجرد تكنولوجيا جديدة؛ بل نقلة نوعية من 
مرحلة أساسها المعلومات إلى مرحلة أكثر تطورًا أساسها نظم المحاكاة الرقمية إنّها 
المعلومات وهي تعمل » وقد تجسدت في هيئة كائنات افتراضية تدفع وتلمس وتضغط , 
وقوى فعلية تجذب وتدفع ؛ وأصوات تعلو وتخفت» وأضواء تنوهج وتخبو. 


1 


14 أمثلة من تطبيقات الواقع الافتراضىي 

هنالك الكثير من تطبيقات تكنولوجيا الواقع الافتراضي» اخترنا منها هنا بعض 
الأمثلة ذات المغزى الثقافي ؛ وهي : 

(أ) محاكاة واقع قائم: : ومن أمثلة ذلك : التدرب على قيادة المركبات» وإجراء 
التجارب في المعامل الافتراضية» حيث يمكن للطالب تعر دقائق ى الذرات والجزيئات 
والجينات » والتحليق في فضاء المجرات» والغوص في أعماق المحيطات ؛ بل يمكنه أيضنًا 
أن يقلص من حجمه؛ ليسري- على سبيل المثال مع الدماء في رحلتها عبر مسالك 
الدورة الدموية . وإضافة إلى ما سبق » تستخدم تكنولوجيا الواقع الافتراضي في إقامة 
عوالم ميكروية» أو حاضنات معرفة كما تسمى أحيانّاء يمارس فيها الطالب حرية التعلم 
بالاكتشاف ومن خلال التجربة والخطأ. 

(ب) خلق عوالم من صنع الخيال: لتحاكي. أو لتعيد بناء؛ مأ ليس له مقابل في 
عالم الواقع ؛ كأن تحاكي عمليات التطور البيولوجي عبر العصور الجيولوجية: أو تعيد 
يج ا ل امي م : لين هذا 
حسّب؛ بل أيضمًا أن نفارق عالم الماديات لنقيم عوالم رمزية من أبجديات الأشكال 
والأرقام والمفاهيم وما شابهها لتتجسد تلك المجردات أمام نواظرنا في حيوية دافقة» 
كاشفة لنا أسرارها ومغازيها وعلاقاتها. وقد استخدم هذا الأسلوب الافتراضي الرمزي 
بالفعل لتجسيد تقلبات بيانات البورصة ومعاملاتها الكثيرة السريعة التغير. 

(ج) تعزيز حواسنا وحدود قدراتنا الجسميّة: فالواقع الافتراضي يمكن أن يمنا 
مثلاً- بعيون نرى بها الأشعة تحت الحمراء أو الأشعة فوق البنفسجية, وبآذان نلتقط بها 
ماهو خارج نطاق الذبذبات المسموعة» وبأطراف نصل بها إلى ما لا يطال» وبأصابع 
دقيقة نحيلة نمسك بها الدقيق والمائع . 


المعلوماتيّة البيولوجية 
تزايدت تطبيقات نظم المعلومات في البيولوجيا الميكروية والهندسة الوراثية» إلى 


انا 


الحد الذي مكنا من عدها فرعا متخصّصا قائما بذاته» هو المعلوماتية البيولوجية 
2810-1 التي يمكن تحديد أهدافها الرئيسية فيما يأتي : 

« استخدام قواعد البيانات للسيطرة على كم المعلومات الهائل » الذي تتسم به 
التطبيقات البيولوجية . 

© ابتكار طرق للبحث في قواعد البيانات البيولوجية من أجل العشور على أنماط 
معينة لسلاسل الحروف (الكود الورائي) التي تناظر عادة بروتينًا معيئًا؛ سواء كان في 
جينوم الكائن الحيويء أو تفرزه الفيروسات التي تهاجمه. لقد تحول البحث في 
المعلومات البيولوجية إلى عملية تنقيب» في مناجم البيانات تقوم أساسا على تقنية 
تمييز الأنماطء الذي يعد أحد الفروع الأساسية للذكاء الاصطناعي . 

» استحداث أدوية جديدة ؛ وذلك باقتراح مضادات حيوية» أو مضادة لتلك التي 
تفرزها الفيروسات المسببة للمرض . إن الوصول إلى التركيبة الجينية لأدوية العلاج 
الورائي تلك يحتاج إلى اختبار عدد ضخم للغاية من السلاسل الجيئية» وصولاً إلى 
التركيبة الناجحة؛ ومن ثم اختبار مدى فاعلية هذه التركيبة في «تحييد» البروتينات التي 
. تفرزها القيروسات. 

علاوة على ما سبق» تساهم المعلوماتية البيولوجية في مجال تكنولوجيا الخ 
والأعصابء وما تسعى إليه هذه التكنولوجيا البازغة من تعزيز المخ برقائق أعصاب 
ومنطءمتداء11 ؛ تعريضًا عما يفقد نتيجة الإصابة» أو التقدم في العمرء. أو من أجل 
زيادة القدرات الذهئية» وتحسين السلالة البشرية (علم اليوجينيا 5عأمعؤناظ) . 


اونا 


الفصل السابع 


الاتصالات 


أ.د. منصور إبراهيم ارشيد العبادي 


39 م سس الات 


الأستاذ الدكتور منصور إبراهيم ارشيد العبادي 


قد فبك 


حاول البشر في العصور الماضية تسريع نقل الأخبار فيما 
بينهم؛ لكنهم لم يوفقوا في ذلك . فكان أقصى ما حققوهأن 
استخدموا النار والدخان والطبول للإخبار عن وقوع بعض 
الأحداث المهمة؛ كما استفادوا من الحمام في نقل الرسائل . ومع 
اخمتراع الكهرباء في مطلع القرن التاسع عشر واستخذامها في 
أنظمة الاتصالات الكهرمغناطيسية» تمكن الإنسان من زيادة سرعة 
نقل المعلومات إلى أعلى سرعة كونية» وهي سرعة الضوء. 
فاستّخدم التلغراف عام 18797 لنقل الرسائل المكتوبة» والهاتف 
عام 1817/١‏ لنقل الرسائل الصوتية. وتوالى بعد ذلك ظهور 
الأنواع المختلفة من أنظمة الاتصالات الكهربائية. لقد حققت 
أنظمة الاتصالات للبشر كثيرا من الأماني والأحلام التي كان 
مجرد التفكير بها يُعدٌ ضربا من الخيال. فحطمت حاجز المسافات 
بينهم» وأصبحوا يتحدثون بالهواتف وهم متباعدون مئات بل 
آلاف الكيلومترات» ويتحاورون وجها لوجه من خلال الشاشات 


5515 


التلفزيونية والهواتف المرئية» ويشاهدون للتو ما يقع في هذا العالم من أحداث من 
خلال مئات المحطات التلفزيونية» ويرسلون رسائلهم ومستنداتهم في ثوان معدودة من 
خلال أجهزة الناسوخ (الفاكس) والبريد الإلكتروني» ويطالعون الكتبٌ والمجلات 
والصحف» وينجزون أعمالهم المكتبية ومعاملاتهم المالية والتجارية وهم في ببوتهم 
وأماكن عملهم من خلال شيكات المعلومات وشبكة الإنتترنت. ولم يقنتصر دور 
أنظمة الاتصالات على نقل المعلومات السمعية والمرئية والمقروءة؛ بل تعداه إلى 
تطبيقات بالغة الأهمية. فاستخدمت هذه في أنظمة التحكم والقياس والمراقبة 
والاستشعار لنقل الإشارات بين مختلف الأجهزة والمعدات الموجودة في الطائرات 
والقطارات والصواريخ والمقاريب (التلسكويات) الفضائية والأقمارالصناعية 
(السواتل) والمحطات الفضائية ومحطات الأرصاد الجوية والمفاعلات النووية والمصانع 
والمستشفيات . كما استخدمت في أنظمة الملاحة المختلفة؛ كالرادارات وأنظمة تحديد 
الموقع وأنظمة الاستهداء والتوقيت لتسهيل حركة الطائرات والسفن والقطارات 
والمركبات وتجنيبها الكثير من المشكلات. كالتصادمات والاختناقات والضياع . ومع 
تدني كلفة نقل المعلومات» نتيجة لاستخدام الألياف الضوئية والأقمار الصناعية» 
بدأت تظهر تطبيقات جديدة للاتصالات كالتعليم والتطبب والعمل والتسوق عن بعد؛ 
ما يجعل العالم قرية صغيرة» بحيث لا يكاد يحس الشخص بفارق المسافات التي 
تفصله عن الأشخاص والمؤسسات التي يتعامل معها . 

إن تسمية هذا العصر عصر المعلومات لا تعود فقط إلى ضخامة كمية المعلومات التي 
أنتتجها الفكر البشري في شتى ميادين المعرفة؛ بل أيضاً إلى السهولة البالغة في نقل 
المعلومات وتخزينها ومعالجتهاء باستخدام أنظمة الاتصالات التي تنقل مختلف أشكال 
المعلومات بمعدلات عالية وبسرعة الضوء إلى أي مكان على الكرة الأرضية» وأنظمة 
الحواسيب والمسجلات السمعية والمرئية التي تعالج المعلومات وتخزنها وتظهرها بشكل 
إلكتروني» فيتحقق الوصول إلى المعلومة المطلوبة في لمح البصرء بدلا من البحث 
البطيء في بطون الكتب والمجلات والصحف . ومع أن ثورة المعلومات ظهرت مع 
ظهور التلغراف والهاتف في القرن التاسع عشر»ء وقفزت قفزة كبيرة بعد ظهور 


وا 


أ. د. منصور العبادي 
الحواسيب في منتصف القرن العشرين» فإنها لم تصبح واقعا ملموسا إلا في بداية 
التسعينيّات؛ بعد ظهور شبكات المعلومات» خاصة شبكة الإنترنت التي مكنت 
المستخدمين من الوصول إلى مراكز المعلومات في شتى أنحاء العالم . واليوم يكاد لا 
يخلو منزل في العالم من أحد أجهزة إرسال المعلومات واستقبالهاء كالهاتف والناسوخ 
والراديو والتلفزيون والحاسوب والمسجلات السمعية والمرئية التي يتدفق منها كميات 
ضخمة من المعلومات» التي تبغها آلاف المحطات الإذاعية والتلفزيونية» أو تنقلها 
شبكات الهواتف وشبكات المعلومات المختلفة . لقد أصبح عدد التلفزيونات والهواتف 
والحواسيب في أي مجتمع مؤشرا على تقدمه في مجال المعلوماتية . وبلغ المتوسط 
العالمي لهذه الأجهزة في عام ١444‏ لكل مئة شخص 77 تلفزيونا و9١‏ هاتفا و 4 
حواسيب. لكن الدول المتقدمة تستأثر بنصيب الأسد منها؛ إذ بلغ المتوسط في أمريكا 
4 تلفزيونا و١5‏ هاتفاو "١‏ حاسوبيا؛ في حين بلغ في الدول النامية ١‏ تلفزيونا و 5 
هواتف وحاسوبا واحدا. وتنهض المعلومات اليوم بدور فعال في تقدم المجتمعات 
ورفاهيتهاء وأصبح ما ينفق على شرائها من مصادرها المختلفة في بعض الدول يساوي 
كُلفة شراء الطعام. ففي أمريكاء على سبيل المثال» يدفع الفرد 15/ من دخله لشراء 
المعلومات التي تشمل كلفة التعليم والكتب والمجلات والصحف وأجور المكالمات 
الهاتفية والقنوات التلفزيونية والإنترنت» وشراء أشرطة وأقراص السمعيات والمرئيات 
وألعاب الحاسوب واستئجارها. 

إن ثورة الاتصالات والمعلومات لم تكن لتصل إلى ما وصلت إليه لولا مجموعة 
اكتشافات واتمتراعات أنجزت على مدى قرنيُنَ من الزمن؛ كالكهرباء »)18٠0(‏ 
والتلغراف »)١18171/(‏ والهاتف(١14871):‏ والموؤجات الك رمغناطيسية 
(1840). والمقسم الآني (1841)» وأنبوب الأشعة المهبطية (1891)» والصّمّام 
الإلكترونى ».)١5١05(‏ والتلفزيون :)١978(‏ والحاسوب »)١955(‏ والترانزستور 
(1440)» والدارة المتكاملة (1404). والليزر (1950)»والليف الفصوئي 
(1450©». والمعالج الدقيق .)191/١(‏ ونهض الترانزستور بدور رئيسي في هذه الثورة» 
خضوضا بعد أن مدعت اقداة كبيرة منه على شرينعة ضغيزة من السليكون عا يسم 


فض 


الدارة المتكاملة ؛ الأمر الذي ساعد على تصنيع أجهزة إلكترونية ذات قدرات عالية 
وحجوم صغيرة وقليلة الاستهلاك للطاقة. لقد ارتبط تطور أنظمة الاتصالات 
والمعلومات ارتباطا وثيقا بتكنولوجيا الدارات المتكاملة . فلولاها لكان حجم الهاتف 
النقال بحجم خزانة كبيرة فيما لو صنع من الترانزستورات المنفردة ؛ وبحجم غرف عدة 
فيمالو صنع من الصمامات الإلكترونية. ووصل عدد الترانزستورات على الدارة 
المتكاملة الواحدة في نهاية القرن العشرين إلى ما يزيد على سبعة ملايين ترانزستور» 
بعد أن كان لا يجاوز العشرة عند اختراعها. وإلى جانب الترانزستور والدارة 
المتكاملة» كان للتكنولوجيا الرقمية دور بارزٌ في ثورة الاتصالات والمعلومات. فقد 
عملت على تمويل مختلف أشكال المعلومات إلى شكل واحد هو سلسلة من النبضات 
ذات المستويين. وهذا أدى إلى استخدام تكنولوجيا الإلكترونيات الرقمية باعتبارها 
تكنولوجيا موحدة لتصنيع أجهزة الاتصالات والمعلومات جميعهاء واستخدام المعدات 
نفسها لنقل مختلف الإشارات الرقمية وتخزيئها؛ كما أدى إلى إرسال المعلومات 
لمسافات بعيدة وبمعدل أخطاء مدخفض وإلى ضغط المعلومات إلى درجات كبيرة . 


١.المعلومات:‏ أنواعها وطرق تمثيلها 

فضل الله الإنسان على كثير من مخلوقاته بقدرته على التعلم والتفكير والكلام 
والعمل. وزوده بحواس يستطيع بها جمع المعلومات من المحيط الذي يعيش فيهء 
وبعقل قادر على تخزين هذه المعلومات ومعالجتهاء وبأعضاء قادرة على إخراجها 
بأشكال مختلفة» كالنطق والكتابة والتأشير والرسم والعمل . وبالرغم من الدور الكبير 
الذي نهضت به المعلومات في حياة الإنسان» فإنّه لم وضع معايير لقياس كمياتها إلا 
الرياضية لما يسمى نظرية المعلومات . فبين أن كمية المعلومات في معلومة ما تتناسب 
عكسيا مع احتمالية حدوثها؛ أي أنه كلما زادت كمية المعلومات فيها قلت احتماليتها . 
واستحدث وحدة لقياس المعلومات أسماها ابت». وتمَثّل هذه كمية المعلومات المكتسبة 


فنا 


أ.د. متصور العيادى 


في إيجاد طرق وتكنولوجيات متقدمة لنقل مختلف أنواع المعلومات وتخزينها 
وتشفيرها وضغطها؛ما أدى إلى مضاعفة كمية المعلومات المنقولة عبر قنوات الاتصال 
أو المخرنة في مُعَدَات التخزين» وإلى إمكانية إرسال المعلومات لمسافات شاسعة قد 
تصل إلى مئات الملايين من الكيلومترات» وإلى تقليل نسبة الخطأ في المعلومات المنقولة 
إلى مستويات متدنية . وقُسمت إشارات المعلومات إلى أربعة أنواع» هي: الإشارات 
السمعية» وتشمل جميع الأصوات التي تسمعها الأذن البشرية؛ والإشارات المرئية» 
وتشمل جميع المشاهد ا متحركة التي يمكن للعين البشرية رؤيتها؛ والإشارات 
المقروءة» وتشمل كل ما هو مكتوب أو مرسوم أو مصور؛ وإشارات البيانات» وتشمل 
الإشارات التي تولدها الحواسيب وأجهزة القياس والتحكم والرادارات والمستشعرات. 

نمثل المعلومات كهربائيا بتحويل الكمية الفيزيائية الحاملة للمعلومات إلى جهد أو 
تيار كهربائي؛ باستخدام أجهزة كالميكرفون وكمرة القيديو» اللذيْن يحولان شدة 
ضغط الهواء الناتم عن الصوت وشدة الضوء المنعكس عن المشهد إلى إشارات 
كهربائية . ويطلق على هذه الإشارات الكهربائية اسم الإشارات التماثلية» لكونها 
تماثل إشارة المعلومات الأصلية؛ من حيث إنها تأخذ عند كل لحظة زمنية قيمة محددة 
من بين عدد لامتناه من القيم. ويعدٌ عرض النطاق» الذي تحتله إشارة المعلومات 
الكهربائية على طيف الترددات» مقياسا تقريبيا لكمية المعلومات التي تحملها هذه 
الإشارة. فعلى سبيل المثال» يبلغ عرض نطاق الإشارة السمعية الهاتفية أربعة 
كيلوهيرتز؛ في حين يبلغ في الإشارة التلفزيونية أربعة ميغاهيرتز؛ أي أن كمية 
المعلومات في الإشارة المرئية تساوي ألف مرة تلك التي في الإشارة السمعية . وبالرغم 
من بساطة أنظمة نقل الإشارات التمائلية» فإنها معرضة للتلوث بشكل كبير بإشارات 
الضجيج التي يستحيل التخلص منها حال اندماجها معها؛ ما يحد من إمكانية إرسالها 
لمسافات بعيدة» بسبب تراكم إشارات الضجيج مع زيادة المسافة؛ إلى جانب صعوبة 
ضغطها لكي تحتل حيزا أقل في قنوات الاتصال ومُعَدَّات التخزين» وعدم إمكانية 
استخدام الحواسيب الرقمية لتخزينها ومعالجتها. 


تفانا 


التكنولوجيا الرقمية 

استتخدمت التكنولوجيا الرقمية لتمثيل المعلومات بعد اكتشاف نظرية «الاعتيان» عام 
5 ؛ حين تبين أنه يكفي لنقل المعلومات وتخزينها أخذ عيئات من الإشارة التماثلية 
بمعدل يساوي» أو نويد غلئ؛ ضعفي أعلى تردد في إشارة المعلومات؛ ويمكن 
استرجاع إشارة المعلومات الأصلية بكاملها بتمرير العينات المأخوذة على مرشح ترير 
منخفض . فعلى سبيل المثال» يكفي أخذ ثمانية آلاف عينة في الثانية لتمثيل المكالمات 
الهاتفية ؛ في حين يلزم أخذ عشرة ملايين عينة في الثانية لتمثيل الإشارات التلفزيونية . 
ولتمثيل المعلومات رقمياء تُحول قيم العينات المأخوذة إلى شيفرات ذات أطوال 
محددة مكونة من سلسلة من الأرقام الثنائية» وهي الواحد والصفر؛ ويطلق اسم بت 
على خخانة الرقم الثنائي . وكلما زاد عدد البتات في شيفرة التمثيل» زادت دقة تمثيل هذه 
المعلومات. وتكفي شيفرة بطول ثماني بتات لتمثيل المعلومات في عينات الإشارات 
السمعية والمرئية . وعليه» فإنه يكفي لإرسال الإشارات السمعية وتخزينها أربعة 
وستون ألف بت في كل ثانية؛ وما يزيد على ثمانين مليون بت في كل ثانية في 
الإشارات المرئية . ولإرسال الإشارات الرقمية وتخزينهاء تُحوّل إلى نبضات كهربائية 
أو ضوئية ذات مستويين : أحدهما يمثل الرقم واحد» والآخر يمثل الرقم صفر؛ وذلك 
باستخدام الدارات الإلكترونية الرقمية التي يعمل فيها الترانزستور كمفتاح بسيط يقوم 
بفتح الدارات الكهربائية وإغلاقها. لقد أحدث التحول من النظام التماثلي إلى النظام 
الرقمي ثورة في طرق توليد المعلومات ونقلها وتخزينها ومعالجتها؛ إذ تتميز 
الإشارات الرقمية بمقاومتها العالية لإشارات الضجيج بفضل تعاملها مع مستويين 
للجهد. مقابل عدد لامتناه من المستويات في الإشارات التماثلية ؛ وبسهولة تصميم 
الدارات والأجهزة الرقمية وتصنيعهاء وسهولة استخدام المعدات الرقمية نفسهاء 
خاصة الحواسيب» للتعامل مع مختلف أنواع إشارات المعلومات التي أصبحت تأخذ 
الشكل نفسه» وهو سلسلة الأصفار والآحاد. وهذا أدى إلى اندماج تكنولوجيا 
الاتصالات وتكنولوجيا الحواسيب في تكنولوجيا واحدة. وتتميز الإشارات الرقمية 
أيضا بقابليتها الكبيرة للضغط» بسبب سهولة التخلص من المعلومات المكررة فيها ؛ ما 


و 
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قل تخيدرا م ل دان و اج ا 
الحواسيب . أضف إلى ذلك سهولة تشفيرها وتمويهها؛ الأمر الذي قلل بدوره كثيرا من 
التنصت والسطو على المعلومات . 


؟. منعطفات تاريخية في تطور أنظمة الاتصالات والمعلومات 

تمكن الإيطالي قولتا في عام 18٠١‏ من تصنيع أول مصدر مستمر للطاقة الكهربائية 
(البطارية) . واكتشف الهولندي أورستد بالصدفة عام 187١‏ أن التيارات الكهربائية 
تنتج مجالات مغناطيسية حولها. وهذا حدا بالعالم الفرنسي أميير إلى دراسة هذا 
الاكتشاف» ووضع القوانين الأساسية لظاهرتي الكهربائية والمغناطيسية. وتمكن 
الأمريكي هئري من استغلال الكهرباء في عدد كبير من التطبيقات» أهمها المغانط 
والملفات الكهربائية؛ في حين تمكن الإنكليري فرادي عام 1487١‏ من اختراع المولد 
الكهربائي؛ الذي يحول الطاقة الحركية إلى طاقة كهربائية؛ والمحرك الكهربائي: الذي 
يحول الطاقة الكهربائية إلى طاقة حركية . لقد أدى اكتشاف الكهرباء اللتحركة إلى 
اخمتراع التلغراف عام 1877 على يد الأمريكي مُورس» وإلى اختراع الهاتف عام 
١‏ على يد الأمريكي غراهام بل. أما الموجات الكهرمغناطيسية» فيعود الفضل في 
اكتشافها إلى الفيزيائي الاسكتلندي ماكسويل» الذي صاغ عام ١84٠١‏ . جميع القوانين 
المتعلقة بالكهربائية والمغناطيسية في أربع معادلات تفاضلية كحم بوجود 
هذه الموأجات . فتحققت نبوءته على يد الفيزيائي الألماني هيرتز عام ١184٠‏ . واستخدم 
الإيطالي ماركوني هذه الموجات في إرسال أول تلغراف لاسلكي عبر القنال الإنكليزي 
عام 1849غ وعبر المحيط الأطلسي عام 19031 . 

وفي عام 5 219٠‏ اخترع الفيزيائي الإنجليزي فلمنغ العنّمَام الإلكتروني الثنائي ؛ في 
عن حر الكاس الأج كيدي تورييت الصبداع لخدي ام 1" لحل . واستخدم 
هذان الصّمّمان في بناء الدارات الإلكترونية الأساسية؛ كمَولّد الذبذيات ومضحم 
الإشارات» التي مكدّنت المهندسين من إجراء أول كال هات شلكية بغيلة المدى عام 
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091 وأول مكالمة لاسلكية بين بريطانيا وأمريكا عام ١91‏ . وأدت الدارات 
الإلكترونية أيضا إلى ظهور أنظمة البث الإذاعي عام :ع والبث التلفزيوني عام 
6 . وفي عام ١14417‏ اخترع الترانزستور بديلا للصمام الثلاثي» وتميز عليه بصغر 
حجمه وصلادته وقلة استهلاكه للطاقة. لذلك» فقد حل محله في معظم الأجهزة 
الإلكترونية» التي أصبحت أصغر حجما وأقل استهلاكا للطاقة ؛ وساعد في تصنيع 
اجهيدة ومُعّدات إلكترونية لم يكن بالإمكان تصنيعها باستخدام الصمامات» 
كالتلفزيونات الملونة والمسجلات والراديوات الجيبية والحواسيب والحاسبات اليدوية 
والهواتف الخلوية. ومع تزايد عدد الترانزستورات في الأجهزة الإلكترونية» أصبح 
الحيز الذي تحتله أسلاك التوصيل عائقا أمام تصنيع أجهزة أكثر تطورا وأصغر حجما. 
لذلك» برزت فكرة تصنيع دارات كهربائية كاملة على شريحة صغيرة من السيليكون؛ 
فصعت عام 1108 أول دارة متكاملة بيضعة ترانزستورات سميت الدارة المتكاملة 
الصغيرة النطاق» ظهرت بعدها أجيال عدّة؛ مثل : الدارات المتكاملة المتوسطة النطاق 
(ألف ترانزستور)؛ والدارات المتكاملة الكبيرة النطاق (عشرة آلاف ترانزستور)؛ 
والدارات المتكاملة ذات النطاق الكبير جذا (مئة ألف ترانزستور)؛ والدارات المتكاملة 
ذات النطاق قوق الكبير (مليون ترانزستور). ومع نهاية القرن العشرين» وصل العدد 
إلى ما يزيد على سبعة ملايين ترانزستور في الدارة المتكاملة الواحدة . 

وفي عام 21954 صنع أول حاسوب رقمي باستخدام ثمانية عشر ألف صمّام على 
مساحة ستين مترا مربعا. وفي عام »1940١‏ استخدمت الترانزستورات بدل 
الصّمّامات في تصنيع كثير من أجهزة الاتصالات والحواسيب ؛ما قلص كثيرا من 
حجومهاء وقلل من استهلاكها للطاقة. ومع ظهور تكنولوجيا الدارات المتكاملة في 
أوائل الستينيات» حصل مزيد من التقليص في حجوم الخواسيب؛ الأمر الذي أدى إلى 
استخدامها في تطبيقات مختلفة كالتحكم بالمقاسم الإلكترونية ذات البرامج المخزنة 
والأقمار الصناعية والمركبات الفضائية . وفي عام »147٠‏ اخشّرع الليزر الذي يتميز 
بخصائص فريدة» أهمها: أن ضوءه يتألف من حزمة ضيقة جداً من الترددات ذات 
الأطوار المتماسكة» ويتركز في شعاع ضيق جدا بشدة سطوع عالية تمكنه من الوصول 


فض 


أ.د. متصور العيادي 
إلى مسافات بعيدة ؛ ما سمح باستخدامه في تطبيقات لاا حصر لهاء كنقل المعلومات 
في أنظمة الاتصالات» وقطع المواد في الصناعة. وإجراء العمليات الخراحية وتصحيح 
النظر في الطب» وكتابة المعلومات على الأقراص الضوئية في الحواسيب» وتصنيع 
الدارات الإلكترونية المتكاملة . وفي عام 18171 » صنع أول معالج دقيق على دارات 
عامل اق :ل و الو مضوو و كول يو تحن نيعا ئكة سركرية اشر عل تفيل 
التعليمات المخزنة في الذاكرات. واستُخدم هذا في صناعة الحواسيب الشخصية» 
وعقلاً مدبراً في كثير من الأجهزة الإلكترونية ؟ كالتلفزيونات وأجهزة التحكم وأجهزة 
الهواتف اللاسلكية والمخلوية والمسجلات السمعية والقيديوية . وخلال الربع الأخير من 
القرن العشرين» ظهرت أجيال عدة من المعالجات الدقيقة ذات القدرات المتقدمة. 
فوصل عدد الترانزستورات في جيل المعالجات في نهاية القرن العشرين إلى ما يزيد على 
خمسة ملايين ترانزستورء يعمل المعالج منها بسرعة قريبة من ألف ميغاهيرتز . 


". أنظمة الاتصالات الكهريائية 

تعمل أنظمة الاتصالات الكهربائية على جمع مختلف أشكال المعلومات ونقلها 
وتوزيعها بسرعة الضوءء لمسافات تصل إلى مئات الملايين من الكيلومترات» كما في 
أنظمة اتصالات استكشاف الفضاء . ويمكن تقسيم أنظمة الاتصالات إلى أربعة أنواع 
رئيسيّة» هي : أنظمة التراسل» وأنظمة الشبكات» وأنظمة البث» وأنظمة جمع 
المعلومات . 

تعمل أنظمة التراسل على نقل المعلومات بين نقطتين ثابتتين أو متح ركتين» كأنظمة 
الكبول [جَمْع كبْل؛ والجمع الشائع : كوابل] المحورية والألياف الضوئية والأقمار الصناعية 
والمؤجات الدقيقة (الميكرووية)؛ في حين تعمل الشبكات على ربط عدد كبير من 
المشتركين بعضهم ببعض أو بمراكز المعلومات» كما في شبكات الهواتف العامة 
والخلوية وشبكات الحواسيب والإنترنت . أما أنظمة البث» فتبث المعلومات من مرسل 
واحد إلى عدد كبير من المستقبلات» كما في أنظمة البث الإذاعي والتلفزيوني؛ في 


يفذنا 


حين تعمل أنظمة جمع المعلومات على استقبال المعلومات من عدد كبير من المرسلات» 
كأنظمة الرصد الجوي والرادارات وأنظمة الحماية والمراقبة . 

يتكون نظام الاتصالات من ثلاث وحدات أساسية» هي : جهاز الإرسال» وقناة 
الاتصال» وجهاز الاستقبال. وتعتمد كمية المعلومات التي يمكن لنظام الاتصالاات 
نقلها على مواصفات جهازي الإرسال والاستقبال؛ كالطاقة الكهربائية التي يبثها 
المرسل » ومقدار تردد حامل المعلومات» وحساسية جهاز الاستقبال» وأنواع التعديل 
والتشفير المستخدمة ؛ وعلى مواصفات قناة الاتصال» كعرض نطاقهاء وكمية الضجيج 
فيها . 


أ. المرسلات والمسستقيلات 

يعمل المرسل في أبسط أشكاله على تحويل إشارة المعلومات الأصلية إلى إشارة 
كهربائية تُرسل من دون إجراء أي تعديل على شكلهاء كما في إرسال المكالمة الهاتفية 
من هاتف المنزل إلى المقسم . لكن غالبا ما تُجرى عمليات عدة على إشارة المعلومات» 
مثل التعديل والتعاقب والتشفيرء. لأسباب فنية واقتصادية. فتلزم عملية التعديل» 
لمواءمة خصائص الإشارة المنقولة مع خصائص قناة الاتصال. بتحميل إشارة 
المعلومات على حامل جيبي يقع تردده ضمن نطاق تمرير القناة؛ ويعدّل اتساع الحامل 
أو تردده أو طوره تبعا للقيمة اللحظية لإشارة المعلومات بما يسمى «تعديل الاتساع» 
و«تعديل التردد» و«تعديل الطور» . كما تُلِزم عملية التعاقب» لاستغلال قناة الاتصال 
استغلالاً كاملاً» بإرسال أكبر عدد ممكن من إشارات المعلومات عليهاء باستخدام 
تعاقب التقسيم الترددي والتقسيم الزمني والتقسيم التشفيري والتقسيم الموجي . فيقسم 
تقسيم نطاق القناة في تعاقب التقسيم الترددي إلى عدد من النطاقات الصغيرة» تتسع 
كل منها لإشارة معلومات واحدة. وفي تعاقب التقسيم الزمني المستخدم في الأنظمة 
الرقمية» يستفاد من الفراغ الزمني بين عينات الإشارة الواحدة لإرسال عينات إشارات 
أخرى. أما عملية التشفيرء فتستخدم في الأنظمة الرقمية لأغراض عدة» أهمها: 


لون 
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الحفاظ على سرية المعلومات المرسلة» وتقليل أثر إشارات الضجيج والتداخل» وضغط 
المعلومات لزيادة كمية المعلومات المنقولة والمخزنة . 


ب. قنوات الاتصال السلكية واللاسلكية 

تُستخدم قنوات الاتصال السلكية واللاسلكية لإيصال الإشارة الكهربائية الحاملة 
للمعلومات من المرسل إلى المستقبل . وغالبا ما تتحدد إمكانات نظام الاتصالات 
المستخدم بخصائص قناة الاتصال؛ فعرض نطاقها يحدد كمية المعلومات المنقولة» 
وفقدها يحدد مسافة الإرسال القصوىء وطولها يحدد مقدار التأخير الزمني. في 
القنوات السلكية» تنتشر الإشارات في أسلاك فلزية أو زجاجية. كالمزدوج السلكي 
والكبل المحوري ومرشد الموجات والليف الضوثئي . فالمزدوج السلكيء المكون من 
سلكين فلزييْن» له عرض نطاق ضيق ويعاني من فقد كبير؛ لذلك» انحصر استخدامه 
في الترددات المنخفضة والمتوسطة. ويمتاز الكبل المحوريء المكون من موصلين 
أحدهما يقع في قلب الآخر» بقلة فقده واتساع عرض نطاقه ومقاومته للتداخل 
والتشويش؛ لذلك» فهو يستخدم في نقل الترددات المنخفضة والمتوسطة والعالية 
والعالية جدا. ويسمح مرشد الموجات» الذي يتكون من موصل أنبوبي الشكل» بمرور 
الترددات فوق العالية والترددات فائقة العلو؛ ويستخدم في نقل الإشارات بين 
المرسلات والهوائيات فى أنظمة الموجات الدقيقة والأقمار الصناعية والرادارات . أما 
الليف الضوئي؛ فيتكون من سلك زجاجي عالي الثقاء بسمك شعرة الإنسان» ويسمح 
بمرور الموجات الضوئية فقط من خلاله؛ ويمتاز» إلى جانب عرض نطاقه الواسع وفقده 
القليل» بصغر حجمه وخفة وزنه» ويستخدم في أنظمة الاتصالات الضوئية . وفي 
القنوات اللاسلكية» تنتشر الإشارات على شكل موجات كهرمغناطيسية في الفضاء» 
يجري إشعاعها والتقاطها بهوائيات تتصف ببساطة تركيبها؛ إذ يمكن لأي سلك فلزي 
إشعاع هذه الموجات والتقاطها. لكن للحصول على قدرات إشعاع والتقاط عالية» 
تُحدّد أشكال الهوائيات وأبعادها بما يتناسب مع الترددات المستخدمة . لهذاء يوجد 
أنواع لا حصر لها من الهوائيات؛ كالهوائيات السلكية المستخدمة في الراديو 


ادن 


والتلفزيون والهاتف الخلوي. التي تتراوح أطوالها بين بضعة سنتيمترات وبضعة أمتار؛ 
إلى الهوائيات الأطباق المستخدمة في أنظمة الموجات الدقيقة وأنظمة الأقمار الصناعية 
والرادارات» التي تصل أقطارها إلى عشرات الأمتار؛ وهوائيات المصفوفات الموجهة 
إلكترونياء التي يتزايد استخدامها في الأقمار الصناعية والرادارات . 

تنتشر الموجات الكهرمغناطيسية في الفضاء على شكل خطوط مستقيمة ؛ إلا أنها 
بسبب قربها من الأرض قد تتعرض ضمن الغلاف الجوي لكثير من الظواهر الفيزيائية» 
كالانعكاس والانكسار والحيود والاضمحلال والاستطارة (التبعثر)» التى قد تضر 
بنشقى أنظهة الاتضالات وتفيد التسدى الاضر ب ترشمةالمرجاف الراديوية تع قط رقة 
انتتشارها إلى ثلاثة أنواع » هي: الموؤجات السطحية التي تنتشر ملاصقة لسطح 
الأرض» فتنحني بانحنائه بسبب ظاهرة الحيود؛ لذلك» تستخدم في أنظمة البث 
الإذاعي ذات الترددات المتوسطة» ليصل مداها إلى مئات من الكيلومترات. والموؤجات 
السماوية التي تنعكس عن طبقة الأيونسفيرء التي تعكس بدورها الموؤجات ذات 
الترذدات الأقل من ٠١‏ ميغاهيرتز؛؟ وتستخدم في أنظمة البث الإذاعي ذات الموؤجات 
القصيرة» التي يصل مداها إلى عشرات الآلاف من الكيلومترات. والموجات 
الفضائية» التي تنتشر على شكل خطوط مستقيمة» وتشمل الموجات التي تزيد تردداتها 
على 7٠‏ ميغاهيرتز؛ ويلزم لاستخدامها في أنظمة الاتصالات توافر شرط الرؤية 
المباشرة بين هوائبي الإرسال والاستقبال. 


ج. الطيف الكهرمغناطيسى 

تواجه مصممى أنظمة الاتصالات اللاسلكية مشكلة توفير الترددات اللازمة لأعداد 
كبيرة ومتزايدة من أنظمة الاتصالات المختلفة؛ كأنظمة البث الإذاعي والتلفزيوني» 
والهواقت اللبتلكية) :و الأ قما المعافية: وانظنة الاتفالات المسدكزية والمدائية: 
وأنظمة الملاحة الجوية والبحرية والبرية. ويعود السبب في هذه المشكلة إلى العدد 
المحدود من الترددات المناحة في الطيف الكهرمغناطيسي» وإلى كن الغلاف الجوي 
وسطا مشتركا تنتشر فيه جميع الترددات التي تبثها الأنظمة اللاسلكية ؛ ما يمنع إعادة 


انا 


أ. د. منصور العبادى 


استخدام التردد نفسه في المنطقة نفسهاء تجنبا لتداخل إشارات الأنظمة المختلفة . 
ويتكون الطيف الكهرمغناطيسي من ثلاثة أجزاء رئيسيّة : الطيف الراديوي» الذي يمتد 
من الصفر إلى 7٠١‏ غيغاهيرتز؛ وطيف الأشعة المرئية وتحت الحمراء؛ الذي يمتد من 
"٠‏ غيغاهيرتز إلى ثلاثة ملايين غيغاهيرتز؟ وطيف الأشعة فوق البنفسجية والأشعة 
السينية والكونية» التي يتعذر استخدامها في أنظمة الاتصالات لصعوبة توليدها 
ولمنطورتها على الكائنات الحية. ونظرا للتباين الكبير في طرق توليد مؤجات الطيف 
الراديوي وإشعاعها واتتشارهاء فقد فُسمت إلى مناطق عدة هي : الترددات تحت 
المنخفضة ٠١(‏ إلى ٠٠٠١‏ هيرتز)؛ والترددات المنخفضة جدا (” إلى ٠١‏ 
كيلوهيرتز )؛ والترددات المنخفضة ٠١(‏ إلى "٠١‏ كيلوهيرتز)؛ والترددات المتوسطة 
٠0(‏ إلى "٠٠١‏ كيلوهيرتز)؛ والترددات العالية (” إلى 7١‏ ميغاهيرتز) ؛ والترددات 
العالية جدا ١(‏ إلى ٠١‏ ميغاهيرتز)؛ والترددات فوق العالية 8٠90‏ إلى 8٠٠٠١‏ 
ميغاهيرتز) ؛والترددات الفائقة العلو(” إلى ٠‏ ” غيغاهيرتز)؛ والترددات البالغة 
العلو(١7‏ إلى 7٠١‏ غيغاهيرتز) . واستخدمت أنظمة الاتصالات معظم مناطق الطيف 
الراديوي ؛ باستثناء الترددات البالغة العلو؛ التي حال دون استخدامها تأثرها الكبير 
بالأحوال الجوية بسبب قصر طول موجتها. لكن» مع تزايد الطلب على استخدام 
الأقمار الصناعية وشح الترددات المتاحة» فقد بدىء باستخدام هذه الترددات في بعض 
التطبيقات. 

تُخصّص الترددات للمستخدمين بواسطة هيئات تنظيم قطاع الاتصالات الوطنية» 
بالتعاون مع الاتحاد الدولي للاتصالات. الذي يحدد الترددات المتاحة لأنظمة 
الاتصالات المختلفة» والذي يسمح عادة بإعادة استخدام التردد نفسه على شرط عدم 
وجود تداخل بين الأنظمة المختلفة» بالاستفادة من التباعد الجغرافي وقدرة البث 
المحدودة واستخدام طرق تعديل وتشفير واستقطاب مختلفة . لقد خصصت أجزاء من 
الطيف الراديوي لبعض التطبيقات المهمة بشكل دائم : كتخصيص جزء من الترددات 
المتوسطة 54٠(‏ إلى 17٠١‏ كيلوهيرتز) للبث الإذاعي المتوسط الموجة» بواقع عشرة 
كيلوهيرتز لكل محطة؛ وجزء من الترددات العالية للبث الإذاعي القصير الموجة؛ 


م 


وجزء من الترددات العالية جدا (من 88 إلى ٠١8‏ ميغاهيرتز) للبث الإذاعي بتعديل 
التردد» بواقع مئني كيلوهيرتز لكل محطة؛ وأجزاء من الترددات العالية جدا (من 4ه 
إلى 88 ء ومن ١,75‏ إلى ١١‏ 7ميغاهيرتر)؛ وجزء كبير من الترددات فوق العالية (١٠/ا5‏ 
إلى 474 ميغاهيرتز) للبث التلفزيوني» بواقع ستة ميغاهيرتز لكل محطة. أما أنظمة 
اتصالات الأقمار الصناعية والموأجات الدقيقة والرادارات» فتستخدم الترددات التي 
تمتد من واحد إلى مثئة غيغاهيرتز . 


4:.أنظمة التراسل 

ُستخدم أنظمة التراسل في نقل المعلومات بين العقد المختلفة في شبكات 
المعلومات؛ حيث يربط نظام التراسل عقدتين مع بعضهما بعضاء ليمكنهما من تبادل 
المعلومات فيما بينهما. ويتحدد نوع نظام التراسل المستخدم بطول مسافة الإرسال» 
وكمية المعلومات المراد تبادلهاء» وطبيعة قناة الاتصال المتوافرة » وكمية الضجيج 
المضاف . وتستخدم أنظمة التراسل مختلف قنوات الاتصال» تبعا لمواصفات الإرسال 
المطلوبة؛ كالمزدوجات السلكيةء والكبول المحورية» والموأجات الراديوية والضوئية» 
والاقمار الستاعية: والألياق الضبوفية: ٠‏ 


أ.أنظمة الكبول المحورية 

تتصف الكبول ال محورية بعرض نطاق وإسع» يمتد من الصفر إلى ما يزيد على ألف 
ميغاهيرتز ؛ وبمعامل فَقْد منخفض. مقارئة بالأسلاك النحاسية . لذلك» استخدمت 
بعد اكتشافها عام ١975‏ في نقل مختلف أنواع إشارات المعلومات . وكان لها دور كبير 
في نقل المكالمات الهاتفية بين المقاسم الوطنية والإقليمية والدولية:» قبل اكتشاف 
الموجات الدقيقة في منتصف الأربعينيات؟ وفي نقل المكالمات الهاتفية بين القارات» 
قبل ظهور أنظمة الأقمار الصناعية في منتصف الستينيات . 

يِعَدَ مد الكبول المحورية في المحيطات تحديا كبيرا للمهندسين» نظرا للمسافات 


لكا 


أ.د. منصور العبادي 
الكبيرة بين القارات التي تصل إلى آلاف الكيلومترات؛ إلى جانب إمكانية تعرض 
الكبول للتلف من ضغط الماء الهائل في فاع المحيطات» وحاجتها إلى الطاقة الكهربائية 
اللازمة لتشغيل محطات التقوية» التي توضع بمعدل واحدة كل عشرة كيلومترات على 
طول الكبل» والتى لا يمكن تزويدها إلا من عند طرفي الكبل . وفي عام 19557 ؛ مد 
أول كبل بحري محوري بين أوروبا وأمريكا الشمالية عبر المحيط الأطلسي» بطول 
يلومتر وبسعة 80 مكالة هاتفية؛ وآخر هام 1461 بين كاليفورنيا شربية 
الولايات المتحدة وجزيرة هاواي عبر المحيط الهادي» بطول 755٠‏ كم وبالسعة 
نفسها. وفي عام »١1514‏ مد أول كبل بحري محوري من هاواي إلى اليابان» بطول 
عشرة آلاف كيلومتر وبسعة ١58‏ مكالمة» وكانت المسافة بين محطات التقوية فى هذه 
الأنظمة تتراوح ما بين عشرة كيلومترات وثلاثين كيلومترا. وفي عام 219487 1 
بحري محوري بين بريطانيا والولايات المتحدة» بسعة أربعة آلاف مكالمة؛ ثم بين كندا 
وأسترالياء بطول خمسة عشر ألف كيلومتر وبسعة ١8١‏ مكالمة عام 1484 . بعدهاء 
توقف استخدام هذه الكبول في أنظمة الاتصالات البعيدة المدى» بعد يدء استخدام 
الألياف الضوئية في بداية الثمانيئيات. 


ب. أنظمة الموجات الدقيقة 

كان لاكتشاف الموأجات الدقيقة فى أثناء الحرب العالمية الثانية واستخدامها فى أنظمة 
الرادار الفغضل في تطوير أنظمة اتصالات لاسلكية قادرة على نقل المكالمات الهاتفية 
والإشارات التلفزيونية بدل الكبول المحورية»ء التى يتطلب مدها جهدا كبيرا ووقتا 
طويلا؛ خاصة في المناطق ذات التضاريس الصعبة . والموأجات الدقيقة هي موجات 
كه رمغناطيسية تتراوح تردداتها بين واحد وثلاثمائة غيغاهيرتز» وتنتشر كموجات 
فضائية بين هوائبي الإرسال والاستقبال اللذين يتطلبان وجود رؤية مباشرة بينهما؛ ما 
يجعل المسافة الكبرى بين الهوائيين لا تزيد على مئة كيلومتر بسبب كروية الأرض . 
لكن هذا التحديد لا يمنع من بناء أنظمة اتصالات موجات دقيقة بعيدة المدى» طالما أنه 


تدينا 


باستخدام الإرسال المتعدد القفزات» الذي يستخدم محطات تقوية تعمل على استقبال 
الإشارات الضعيفة» فتضخمها ثم تعيد بثها باتجاه محطة التقوية التي تليها حتى تصل 
إلى المحطة النهائية . وتستخدم أنظمة الموجات الدقيقة تكنولوجيات تختلف عن تلك 
المستخدمة في بقية أنظمة الاتصالات التي تعمل على الترددات دون واحد غيغاهيرتز؛ 
إِذْإِن الكبول المحورية والهوائيات السلكية لا يمكنها نقل الموجات الدقيقة أو بثها. 
لذلك» استخدمت مرشدات الموجات والهوائيات الطبقية بدلا منها؛ إلى جانب 
استخدام أنواع خاصة من الصّمّامات لتوليد هذه المؤجات وتكبيرها. وفي عام 219147 
ظهر أول نظام اتصالات موجات دقيقة في الولايات المتحدة بسعة ثماني مكالمات 
هاتفية على الحامل الواحد. وبدأت هذه الأنظمة بالاتتشار السريع بسبب سهولة 
تركيبها؛ فاستخدمت في ربط المقاسم المحلية والوطنية والدولية» وفي نقل الإشارات 
التلفزيونية من الاستديوهات إلى محطات البث والتقوية . وفي غضون أعوام قليلة؛ 
رفع عدد المكالمات المحمولة على الحامل الواحد ليصل إلى ألفي مكالمةة؛ مع العلم أنه 
يمكن بث عشرات الحوامل باستخدام الهوائيات ومرشدات الموؤجات والمضخمات 
نفسها. وفي عام ٠191/7‏ استخدمت التكنولوجيا الرقمية في أنظمة الموؤجات الدقيقة ؛ 
ما زاد من عدد المكالمات ومن مقاومتها للضجيج والتداخل . وبالرغم من أن أنظمة 
الموجات الدقيقة لم تستخدم محطات تقوية بين القارات لصعوبة نصب أبراج محطات 
التقوية في المحيطات» إلا أنه جرى التحايل على هذه المشكلة بوضع محطات تقوية 
معلقة في الفضاء ؛ وهي الأقمار الصناعية . 


ج. أنظمة الأقمار الصناعية 
اقترح كاتب الخيال العلمي الأمريكي آرثر كلارك عام ١445‏ حلا لمشكلة 
الاتصالات بين القارات » بوضم أقمار صناعية فى مدار متزامر, حول الأرض » |2 
بو ضع في مذار متزامن: جو ضر 
كمحطات تقوية تستقبل الإشارات من محطات أرضية:» ثم تعيد بثها ثانية إلى 
الأرض» لتتلقاها محطات أرضية أخرى على بعد آلاف الكيلومترات. لكن يلزم 
لوضع القمر الصناعي في هذا المدار وجود صواريخ دفع جبارة» لإخراجه من نطاق 
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أ. د. متصور العبادي 
الجاذبية الأرضية ؛ ويلزم كذلك وجود طاقة كهربائية دائمة» لتشغيل أجهزة الاتصالاات 
والمعدات الموجودة فيه. لقد ساعد سباق التسلح بين الدول العظمى في مجال 
تكنولوجيا الصواريخ العابرة للقارات على صناعة صواريخ قادرة على الخروج من 
نطاق الجاذبية الأرضية؛ ما مكن الاتحاد السوثييتي في عام ١451/‏ من إطلاق أول قمر 
صناعي تجريبي (سبوتنيك »)١‏ الذي وضع في مدار أرضي منخفض غير متزامن . 
وتبعته الولايات المتحدة الأمريكية؛ فأطلقت قمرها الصناعي الأول (إكسبلورر١)‏ عام 
. ومنذ ذلك الحين» بدأ التسابق بين الدولتين لإطلاق أقمار صناعية لشتى 
الأغراض العسكرية والمدنية والعلمية. ففي مجال الاتصالات» أطلقت الولايات 
المتحدة عام ١9757‏ أول قمر صناعي غير متزامن (تلستار١)»‏ وأتبعته عام ١977‏ بقمر 
صناعي متزامن (سينكوم؟)؛ في حين أطلق الاتحاد السوفييتي القمر الصناعي غير 

المتزامن (مولنيا١)‏ عام ١95768‏ :و روهظلاو داري يتم فوقختظذ الاستراء 
على ارتفاع ستة وثلاثين ألف كيلومتر تقريبا؛ وهو المدار الوحيد الذي يبدو فيه القمر 
ثابتا لمن يشاهده من على الأرض نتيجة لتساوي سرعة دورانه مع سرعة دوران 
الأرض . وبمجرد وضع القمر في المكان المخصص له في المدار» فإنه يبقى يدور فيه من 
دون الحاجة إلى قوة دفع جديدة» نتيجة لتساوي قوة الطرد المركزي مع قوة الجاذبية 
الأرضية. ويستطيع القمر الصناعي المتزامن أن يغطي ٠‏ ؛ بالمئة من مساحة سطح 
الأرض . وباستخدام ثلاثة أقمار متزامنة» يمكن تغطية سطح الأرض بأكمله؛ باستثناء 
مناطق صغيرة حول القطبين. ومن ميزات هذا القمر أنه يستخدم هوائيات ثابتة التوجيه 
في المحطات الأرضية؛ لكن بسبب ارتفاعه الكبير يلزمه قدرة بث عالية» ويوجد تأخير 
في وصول الإشارات بين المحطات الأرضية بمقدار ربع ثانية. أماالمدارات غير 
المتزامنة» فهي كل المدارات عدا المدار المتزامن؛ وقد تكون على شكل دائري أو 
إهليلجى . وأما ارتفاعاتهاء فيجب أن تكون فوق الغلاف الجوي (000 كيلومتر)؛ 
لشجتب الاحتكاك به؛ وخارج نطاق حزام إشعاعات قان ألن (بين ألفين وعشرة آلاف 
كيلومتر)» لتجنب الإشعاعات الضارة بالخلايا الشمسية وأجهزة الاتصالات . لذلك» 
يوجد نوعان من الأقمار الصناعية غير المتزامنة ؛؟ وهي الأقمار المنخفضة المدار 0٠0٠(‏ 


م 


إلى ٠٠٠١‏ كيلومتر)» والأقمار المتوسطة المدار (بين عشرة آلاف وعشرين ألف 
كيلومتر) . ونظرا لعدم تزامن حركة الأقمار غير المتزامنة مع حركة الأرض» فإنها تبدو 
غير ثابتة لمن يشاهدها من على الأرض؛ ما يستدعي استخدام هوائيات متحركة نقتفي 
حركة القمر منذ ظهوره حتى غيابه . ويلزم لحل مشكلة انقطاع الاتصالات عند غياب 
القمر استخدام أقمار عدة موزعة بانتظام على محيط المدار؛ بحيث إذا غاب أحدهاء 
ظهر القمر الذي يليه ليحل مكانه . ولتغطية سطح الأرض بأكمله بنظام اتصالات أقمار 
غير متزامنة» يلزم وجود عدد كبير من الأقمار في مستويات مدارية عدة؛ فيلزم أكثر من 
عشرة أقمار في المدارات المتوسطة» وأكثر من أربعين قمرا في المدارات المنخفضة» 
مقابل ثلاثة أقمار في المدار المتزامن . 

يحمل القمر الصناعي عددا من الهوائيات» ومن أجهزة الاستقبال والإرسال 
(المستجيبات)؛ وعددا كبيرا من الخلايا الشمسية المرصعة على جسم القمر أو على 
أجنحة ممتدة منه تحول الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية» تخزن في بطاريات لتشغيل 
أجهزته المختلفة ؛ وأجهزة للتحكم والقياس ؛ ومجموعة من الأنابيب المملوءة بالغاز 
لاستخدامه قوة دافعة عند نفثه من حين لآخرء لمنع القمر من الانحراف عن المكان 
المخصص له في المدار احع ل )ما اد راي اا 
وحالة أنظمته المختلفة . ويتحقق ذلك باستخدام أجهزة قياس ومجسات ترسل قياساتها 
إلى المحطة الأرضية الو ل القمر وإصلاح الأعطال» التي 
قد تصيب أجهزته» ولتوجيه الهوائيات إلى مناطق التغطية على سطح الأرض 
ويتحدد عدد المكالمات الهاتفية والإشارات التلفزيونية التي يمكن للقمر نقلها من عدد 
المستجيبات التي يحملها؛ إذ يستطيع المستجيب الذي يبلغ عرض نطاقه 5" ميغاهيرتز 
أن ينقل إشارة تلفزيونية واحدة» أو مايقرب من ألف مكالمة هاتفية باتجاه واحد» في 
حالة استخدام التكنولوجيا التماثلية. أما في حالة استخدام التكنولوجيا الرقمية» 
فيمكن زيادة عدد الإشارات التلفزيونية والمكالمات الهاتفية إلى أضعاف عدة . ويتحدد 
عدد المستجيبات التي يمكن للقمر حملها اعتمادا على كمية الطاقة الكهربائية التي 
تولدها الخلايا الشمسية . ولكفاءة هذه الخلايا دور كبير في تحديد أحجام هوائيات 


الكن 


أ.د. منصور العبادي 

الإرسال والاستقبال في القمر الصناعي» وفي المحطات الأرضية. 
يتحدد عمر القمر الافتراضي من كمية الغاز الذي يحمله؛ فمع انتهاء كمية الغاز 
يصبح من الصعب الحفاظ على القمر في مداره الصحيح . ويبلغ العمر المتوقع للأقمار 
الصناعية المصنوعة في أواخر القرن العشرين سبعة عشر عاماء مقابل سبعة أعوام في 
الأقمار القديمة. لقد تولت الهيئة الدولية للاتصالات الفضائية (إنتلسات) مهمة تأمين 
الاتصالات الدولية بين جميع دول العالم؛ وأطلقت الجيل الأول من أقمارها الصناعية 
التزامنة في عام ١١475‏ وجيلها الثامن عام 19917 . وتتكون منظومة إنتلسات من 
أسطول من الأقمار الصناعية بلغ عددها في أواخر القرن العشرين سبعة عشر قمرا 
موزعة على ثلاثة مواقع» تقع فوق المحيطات الأطلسي والهندي والهادي؛ ويمكن لأي 
دولة الاتصال ببقية دول العالم من خلال هوائيين موجهين لموقعين من هذه المواقع 
الثلاثة . ويبلغ عدد المستجيبات على القمر الواحد من أقمار الجيل الثامن 4 5 مستجيباء 
تنقل ثلاث قنوات تلفزيونية» وخمسة وأربعين ألف دائرة هاتفية باتجاه واحد. وإلى 
جانب خدمة إنتلسات» تستخدم كثير من الدول أقمارا صناعية خاصة بها لتأمين 
اتصالاتها الداخلية والخارجية مع الدول المجاورة. وفي مطلع الشمانينيّات» بدأ 
استخدام الأقمار الصناعية المتزامنة لبث القنوات التلفزيونية مباشرة إلى المنازل» من 
خلال مئات الأقمار التى تبث آلاف القنوات التلفزيونية التمائلية والرقمية. وفى نهاية 
التسعينيّات» يدئ باستخدام الأقمار الصناعية غير المتزامنة لتقديم خدمة الهاتف الثقال 


ونخدمة الإنترنت . 


د. أنظمة الألياف الضوئية 

بالرغم من توافر الموؤجات الضوئية في الطبيعة» واستخدامها بكفاءة عالية في النظام 
البصري للإنسان وكثير من الحيوانات» فإن استخدامها في أنظمة الاتصالات تأخر إلى 
منتصف السبعينيات من القرن العشرين بسبب حاجة هذه الأنظمة إلى مصادر ضوئية 
خناصة. :ويقية فكرة استخداء الؤجات السرفية خلنا زاود الينسسين» ذا لها من 
ترددات عالية قادرة على حمل كمية معلومات تزيد آلاف المرات على تلك التي تمحملها 


يدانا 


الحاملات الراديوية . ومع اختراع الليزر عام ١47٠0‏ مصدراً للضوء المتماسك الأحادي 
اللون» استخدمه المهندسون أولا في أنظمة اتصالات ضوئية جوية؛ لكن بسبب تأثر 
الضوء الكبير بالعوامل الجوية نتيجة للقصر المتناهي لطول موجتهء اقتصر استخدام هذه 
الأنظمة على تطبيقات محددة» كما في أجهزة التحكم بالتلفزيونات. وفي عام 
17 اقترح باحثان إنجليزيان استخدام الألياف الزجاجية كقناة اتصالات ضوئية ؛ 
على شرط أن يقلّل الفقد العالي في الزجاج بالتخلص من الشوائب الموجودة فيه. وفي 
عام 141٠‏ تمكنت شركة أمريكية من أن تقلل فقد الزجاج من ألف ديسبل إلى ما 
دون عشرين ديسبل لكل كيلومتر؛ فتجددت آمال المهندسين في تصميم أنظمة 
اتصالات ضوئية باستخدام الألياف الزجاجية. ورافق هذا التطور قي تكنولوجيا 
الألياف الزجاجية تطورات في تكنولوجيات المصادر والكواشف الضوئية المصنعة من 
المواد شبه الموصلة» التي تنتصف بصغر حجمها؛ وهذا الحجم يتناسب مع حجم الليف 
الزجاجي. وهكذاء تمكنت شركة أمريكية عام 191/0 من إجراء أول تجربة ميدانية 
ناجحة لنظام اتصالات ضوئي باستخدام الألياف الزجاجية . وتمتاز هذه الألياف على 
الكبول المحورية والأسلاك النحاسية بقلة فقدهاء واتساع عرض نطاقهاء وصغر 
حجمهاء وخفة وزنهاء وحصانتها ضد التداخل والتشويش» ووفرة مادتها الخام» 
وانعدام خطرها في إحداث الحرائق: وعدم حاجتها إلى العزل إلا لأغراض حمايتها 
من التلف . وقد أنتج نوعان من الألياف الضوئية: هما: الليف الأحادي النمطء الذي 
لا يزيد قطر قلبه على ١٠١‏ ميكرومترات» ويتصف بقدرته على نقل كميات ضخمة من 
المعلومات تصل إلى ملايين المكالمات الهاتفية في الوقت نفسه. لكنه يحتاج إلى 
تكنولوجيات متقدمة لتصنيعه ولوصل الألياف بعضها ببعض ؛ والليف المتعدد الأماط» 
الذي يبلغ قطر قلبه ١‏ ميكرومترا ويتصف بسهولة تصنيعه وسهولة وصل الألياف» 
لكنه يسمح بانتشار بضع مئات من الأغاطء ما يقلل كمية المعلومات المرسلة فيه . 
استتخدمت أنظمة اتصالات الألياف الضوئية في جيلها الأول موجات الأشعة تحت 
الحمراء في النافذة التي تقع حول 66١‏ نانومترا . لكن بسبب الفقد العالي للزجاج في 
هذه النافذة» جرى الانتقال في بداية الشمانينيات إلى الطول الموجي 17٠١‏ نانومتر؛ 


م 


أ.د. متصور العبادي 
ومن ثم الطول الموجي ١00٠‏ نانومتراًء حيث يصل فقد الزجاج إلى حده الأدنى» وهو 
٠,”‏ ديسبل لكل كيلومتر. وفي بداية الثمانينيات» بدأت شركات الاتصالات 
باستخدام الألياف الضوئية بدل الكبول المحورية في مختلف أنظمة الاتصالات؛ كربط 
المقاسم المحلية والوطنية والدولية» وإنشاء شبكات المعلومات وشبكات التوزيع 
التلفزيونية ونظم الاتصالات الداخلية في الطائرات والسفن وفي أنظمة الاتصالات 
العسكرية» بحيث وصل مجموع أطوال ما مد من ألياف في العالم مع نهاية عام ١5984‏ 
إلى عشرين مليون كيلومتر. وفي عام 1984ء مد أول كبل بحري باستخدام الألياف 
الضوئية يربط أمريكا مع أوروباء بطول ستة آلاف كيلومتر وبسعة أربعين ألف مكالمة 
هاتفية» وبلغت المسافة بين محطات التقوية 0١‏ كيلومتراً. وفي بداية التسعينيّات» بدأ 
استخدام المضخمات الضوئية بدل محطات التقوية الإلكترونية في تقوية الإشارات 
الضوئية؛ الأمر الذي ساعد في تصميم أنظمة اتصالات ألياف ضوئية يصل مداها إلى 
آلاف الكيلومترات» وتصل المسافة بين المضخمات الضوئية إلى مئة كيلومتر. وقد 
سهلت المضخمات الضوئية استخدام تكنولوجيا تعاقب التقسيم الموجي» التي تسمح 
بزيادة كمية المعلومات المرسلة على الليف نفسهء بإضافة موجات حاملة جديدة قد 
يصل عددها إلى عشرات الموجات» التي تستطيع كل منها حمل مئات آلاف المكالمات 
الهاتفية . وبهذاء أصبح بإمكان الليف الزجاجي نقل أكثر من مليون مكالمة هاتفية في 
الوقت نفسه. وبسبب الطلب المتزايد على خدمات الإنترنث» أصبحت الحاجة ماسة 
إلى مد مزيد من كبول الألياف الضوئية. البرية منها والبحرية , وبدأت شركات 
الاتصالات العالمية تنفيذ مشروعات عملاقة للكبول الضوئية تربط القارات بعضها 
ببعض. ومنها: الكبل الضوئي (قلاغ-١)»:‏ الذي مد عام 19417 بين بريطانيا 
واليابان» مرورا بالساحل الغربي لأوروباء عابرا البحر الأبيض المتوسط والبحر 
الأحمر وبحر العرب والمحيط الهندي؛ بطول 77 ألف كيلومتر وسعة ١٠١‏ غيغابت في 
الشانية (كل غيغابت في الثانية يعادل ١0‏ ألف مكالمة هاتفية غير مضغوطة)؛ والكبل 
الضوئي (عبر الأطلسي-١)»‏ الذي مد عام 1494 بين أمريكا الشمالية وأوروباء 
بطول ١4‏ ألف كيلومتر وبسعة 4١‏ غيغابت في الثانية» ورفعت السعة إلى /١‏ غيغايت 


يكنا 


في الثانية أواخر عام ١1444‏ ؛ والكبل الضوئي (عبر الهادي-١2.»‏ الذي بدأ مذه عام 
بين أمريكا الشمالية واليابان» بطول 7١‏ ألف كيلومتر. وقد بلغت السعة الكلية 
للألياف الضوئية بين أمريكا وأوروبا © غيغابت في الثانية عام 1444» ارتفعت إلى 
غيغابت في الثانية عام 1944 . كذلك» بنيت شبكات ضوئية تربط الدول 
المتجاورة بعضها ببعض ؛ كما في الشبكة الضوئية الأوروبية» التي تربط كبرى المدن 
الأوروبية» من خلال كبل ضوئي بطول 40 ألف كيلومتر وسعة ١6١‏ غيغابت في 
الثانية . وهنالك مشروع ضخم لمد كبل ضوئي بري بحري حول العالم» لربط ١٠7١‏ 
دولة؛ بطول 775 ألف كيلومتر وسعة تصل إلى ألف غيغابت فى الثانية ؛ أي ما يعادل 
5 مليون مكالمة هاتفية غير مضغوطة . ْ 


ه. شبكات المعلومات 

تتكون شبكة المعلومات من عدد كبير من المشتركين» الذين يمكن لأي منهم الاتصال 
بأي مشترك آخر على الشبكة لتبادل المعلومات معه؛ على أن يكون لكل مشترك عنوانه 
المحدد. وتتكون الشبكة من الأجهزة الطرفية للمشتركين؟ ومن مراكز التبديل» التي 
تعمل على تأمين قناة الاتصال المناسبة لربط المشترك الطالب مع المشترك المطلوب؛ ومن 
أنظمة التراسل» التي تربط المشتركين مع مراكز التبديل» وتربط مراكز التبديل بعضها 
ببعض . ويجري توفير قناة الاتصال على الشبكة بئاء على طلب أحد المشتركين؛ من 
خلال إرسال إشارات تحكم من جهازه الطرفي على شكل سلسلة من الأرقام أو 
الأحرف إلى أقرب مركز تبديل ؛ ليقوم بترجمة هذه الإشارات» التي تعمل على إغلاق 
المفاتيح اللازمة لإيصال المشترك إلى الوجهة التي يريدها. وتستخدم مراكز التبديل 
إحدى طريقتين لتأمين قناة الاتصال المطلوبة» هما: التبديل الداراتي» والتبديل 
الرزمي . ضفي التبديل الداراتي المستخدم في الشبكات الهاتفية» تغلق سلسلة من 
المفاتيح في مقاسم التبديل المختلفة للحصول على قناة الاتصال اللازمة» التي تبقى 
محجوزة طوال المكالمة» بصرف النظر عن نسبة إشغالها التي لا تتجاوز الخمسين بالمئة 
في المكالمات الصوتية . أما التبديل الرزمي ؛ الذي ظهر في بداية الستينيات كنظام تبديل 


ليان 


أ.د. منصور العبادي 
لشبكات الحواسيب» فإنه يتميز بنسبة إشغال عالية» ويستخدم الحواسيب بدل المقاسم 
في إجراء عملية التبديل؛ حيث يجزيء الحاسوب الرسالة إلى عدد من الرزم يحوي 
كل منها جزءا من معلومات الرسالة الأصلية؛ إضافة إلى عنوان الطالب والمطلوب 
والرقم التسلسلي للرزمة؛ ثم يرسلها على التوالي إلى أقرب حاسوب مرتبط معه؛ 
وهذا بدوره يمررها إلى حاسوب آخخرء وهكذا؛ إلى أن تصل إلى عنوانها المطلوب . 
ونظرا للتأخير الزمني العشوائي الذي تعاني منه أنظمة التبديل الرزمي؛ فقد تعذر 
استخدامها في نقل المكالمات الهاتفية. لذلك» طُوّرت أنواع من التبديل تجمع بين نوعي 
التبديل الداراتي والرزمي قادرة على نقل مختلف أنواع المعلومات المرئية والصوتية 
والبيانية؛ وذلك بعد تحويلها إلى إشارات رقمية . وأشهر هذه الأنواع ما يسمى نغمط 
الإرسال اللامتزامن» الذي يتكون من رزم ثابتة الطول. ترسل تباعا بمعدل يعتمد على 
سعة قناة الإرسال. 


أ التلغراف والتلكس والناسوخ (الفاكس) 

اخمترع الأمريكي مورس التلغراف في عام 1479» وتمكن في عام ١844‏ من 
إرسال أول رسالة برقية كهربائية عبر الأسلاك النحاسية . ويعمل التلغراف على تحويل 
الرسالة المكتوبة إلى سلسلة من النبضات الكهربائية الطويلة والقصيرة؛ باستخدام 
شيفرات محددة لتمثيل الحروف الأبجدية؛ وترسل هذه بالضغط على مفتاح كهربائي 
يغلق دارة كهربائية» تمتد بين المرسل والمستقبل» ويفتحها؛ وعند المستقبل يرسم قلم 
مثبت على مطرقة كهربائية خطوطا طويلة وقصيرة» تترجم لاسترجاع الرسالة 
الأصلية. 

بدأت خخدمة التلغراف بالانتشار بشكل متسارع في جميع أنحاء أمريكا الشمالية؛ 
ومنها إلى أوروبا وبقية دول العالم. وربطت المراكز البريدية ومحطات القطارات 
والمراكز المالية والدوائر الحكومية والوحدات العسكرية بشبكة من أنظمة التلغراف؛ 
فسهلت بذلك على الئاس نقل الرسائل والأخبار بسرعة الضوء. ومدّ أول كبل بحري 


1 


عبر القنال الإنجليزي لتوفير خدمة التلغراف بين فرنسا وإنجلترا عام 186١‏ . وشَّغّل 
أول نظام تلغراف بحري بين أوروبا وأميركا عام 1875. وفي عام 2181/4 تمكن 
الأمريكي ثوماس أديسون من إرسال 4 برقيات (اثنتين في كل اتجاه) على الخط نفسهء 
زيدت إلى 8 برقيات عام 1916 . وفي عام 21897 بدأت المحاولات لاستخنام 
الموجات الكهرمغناطيسية لنقل الرسائل البرقية لاسلكيا؛ لكن بسبب ضعف الإشارات 
وعجزها عن تشغيل أجهزة استقبال التلغراف» تأخر استخدامها عمليا إلى أن اخترع 
الصمام الإلكتروني عام 1405 . ومع اختراع نظام الطباعة عن بعد (تليبرنتر) عام 
١‏ »؛ أصبح بالإمكان إرسال الرسائل المكتوبة بشكل أسهل وأسرع؛ فما يطبع على 
طابعة (راقنة) الإرسال» يظهر مباشرة على الورق عند طابعة الاستقبال. وبذلك بدأت 
خدمة الطابعات الْبَعّْدية تحل تدريجيا محل التلغراف» وسَّميّت لاحقا التلكس. وفي 
ف مد وي اللو ع ا أ و 
الهاتف. وأعطي رقم لكل مشترك. وبدأت شبكات التلكس بالانتشار» مع تزايد 
الطلب على آلا 0 . أما الناسوخ. 
الذي يتميز على التلغراف والتلكس بقدرته على إرسال صورة طبق الأصل من الوثيقة 
الأصلية» فقد ظهر عام 19475 ؛ حيث استخدم المسح الميكانيكي لتحويل محتويات 
الصفحة المراد إرسالها إلى إشارة كهربائية ترسل من خلال شبكات الهواتف العامة» 
فيعيد جهاز آخر طبعها على فلم يحمّض لإظهار الصورة. لقد كانت عملية إرسال 
الناسوخ واستقباله بالطريقة الميكانيكية بطيئة جداً؛ ما حد من انتشار هذه الخدمة» إلى 
أن ظهرت أنظمة المسح والإظهار الإلكترونية في منتتصف السبعينيات» التي قلصت 
كثيرا زمن الإرسال» بحيث أمكن إرسال الصفحة واستقبالها في أقل من عشر ثوان 


ب شبكة الهواتف العامة 

تمكن الأمريكي غراهام بل عام 141/0 من اختراع جهاز الهاتف, الذي يتكون من 
ميكرفون يحول الصوت إلى إشارة كهربائية» وسماعة تحول الإشارة الكهربائية إلى 
صوت . وأسس عام ل/ال141 أول شركة للخدمة الهاتفية (شركة بل للهواتف»» التي 


دك 


أ.د. منصور العبادي 
انشأت أول شبكة هاتفية في إحدى المدن الأمريكية بسعة ١١‏ خطاء وكان مأمور المقسم 
يربط المشتركين يدويا. وبدأ الطلب ينزايد على هذه الخدمة ؛ فبنيت شبكات هائفية 
محلية ممائلة في بقية المدن الأمريكية. وفي عام +18١‏ ربطت الشبكات المحلية 
المتجاورة بعضها ببعض لتمكين المشتركين من الاتصال بالمناطق والمدن المجاورة» ضمن 
مدى لا يتجاوز مئة كيلومتر» بسبب ضعف الإشارات الكهربائية . وفي عام 14457» 
استخدم أول مقسم آلي (مقسم الخطوة خطوة) في الشبكة الهاتفية؛ بديلا عن مأمور 
المقسم؛ حيث يطلب الرقم من خلال أربعة أزرار ترتبط بالمقسم بأربعة أسلاك إضافة 
إلى سلك خامس لتقل المكالمة» واستخدمت الأرض خطا راجعا لهذه الأسلاك 
الخمسة. وفي عام 1847 »: حل محل الأربعة أزرار الهواتف القرصية ذات العشرة 
أرقام» التي ترتبط بالمقسم بسلكين فقطء بعد الاستغناء عن الأرض خخطاً راجعاً. وفي 
عام 1415 ؛ تمكن المهندسون من زيادة مدى المكالمات الهاتفية» ليصل إلى ألاف 
الكيلومترات باستخدام مضخمات الصمامات الإلكترونية التي اخترعت عام 1905 . 
وفي عام 1975 » استخدمت الكبول المحورية لنقل المكالمات الهاتفية بين المقاسم 
البعيدة؛ فنقل عدد كبير من المكالمات على الكبل نفسه باستخدام تكنولوجيا تعاقب 
التقسيم الترددي . وفي عام ١578‏ » استخدمت مقاسم القضبان المتعامدة والمرحلات 
الكهربائية» التي تمتاز بصغر حجمها وقلة ضجيجهاء مقارنة بمقاسم الخطوة خطوة. 
وفي عام »١14547‏ استخدمت أنظمة اتصالات الموؤجات الدقيقة لنقل المكالمات بين 
المدن؛ خخاصة في المناطق الوعرة التي يتعذر فيها مد الكوابل المحورية. وفي عام 
06 » بدأت الخدمة الهاتفية السلكية بين أوروبا وأمريكاء بعد مد أول كبل محوري 
بحري بينهما عبر المحيط الأطلسي . وفي عام *147» ظهر الجيل الأول من المقاسم 
الإلكترونية المبنية من الترانزستورات. ثم استخدمت التكنولوجيا الرقمية في نقل 
المكالمات بين المقاسم (1977١)؛‏ وظهرت الهواتف ذات أزرار الكبس (954١)؛‏ 
واستخدمت الأقمار الصناعية في نقل المكالمات الهاتفية بين القارات (1978)؛ 
والمقاسم المحكومة بالبرامج المخزنة (9557١)؛‏ والهاتف اللاسلكي (95737١1)؛‏ 


لسن 


والتكنولوجيات الرقمية بدل المرحلات المزمارية في المقاسم الإلكترونية (191/5)؛ 
وكبول الألياف الضوئية لنقل المكالمات الهاتفية بين المقاسم (//41١)؛‏ والهواتف المتنقلة 
الخلوية (987١)؛‏ والشبكة الهاتفية لنقل خدمة الإنترنت للمنازل .)١1995(‏ ومع نهاية 
القرن العشرين» أصبحت شبكة الهواتف العامة تربط ما يزيد على بليون مشترك في 
جميع أنحاء الكرة الأرضية. ولريظ هذا اده العنيك من الدركق بيده الشديكة 
العملاقة بأقل قدر من الأجهزة والأسلاك. ربط المشتركون في المنطقة الجغرافية 
الواحدة بمقسم محلي موجود في مركز ثقل التجمع السكاني» لتقليل كمية الأسلاك 
النحاسية المستخدمة . ومن خلال هذه الشبكة المحلية» يستطيع المشتركون الاتصال آليا 
بعضهم ببعض ؛ حيث يتولى المقسم الآلي تحديد مسار المكالمة بعد تسلّمه الرقم 
المطلوب. ولتمكين هؤلاء المشتركين من الاتصال مع مشتركي المقاسم المحلية الأخرى 
في الدولة الواحدة» تُربط المقاسم المحلية المنجاورة بمقاسم مركزية؛ والمقاسم المركزية 
بمقاسم وطنية . وغالبا ما تستخدم الكبول المحورية وكبول الألياف الضوئية ووصلات 
الموؤأجات الدقيقة لربط المقاسم بعضها ببعض. أما الاتصال بين مشتركي الدول 
المختلفة» فيتحقق بربط المقاسم الوطنية بمقاسم دولية ترتبط مع بعضها بعضا بشكل 
مباشر» في حالة وجود حركة هاتفية كبيرة بين الدولتين» أو عن طريق دول أخرى في 
حالة الحركة الهاتفية الخفيفة؛ وذلك باستخدام الكبول المحورية» وكبول الألياف 
الضوئية» ووصلات الموؤجات الدقيقة» والأقمار الصناعية. 


ج ‏ الشبكات الهاتفية الفَرْعيَة الخاصة 

نظرا لحاجة المؤسسات والشركات وغيرها من التجمعات إلى توفير الخدمة الهاتفية 
للعاملين فيهاء لتمكينهم من الاتصال فيما بينهم لإنجاز مهماتهم بكفاءة عالية» وجد أنه 
من غير المجدي اقتصاديا توفير خط هاتف عام لكل موظف . لذلك؛ كان الحل الأمثل 
بناء شبكة اتصال هاتفية فرعية خاصة داخل هذه المؤسسات . وتتكون الشبكة الهاتفية 
الفرعية الخاصة من مقسم فرعي آلي» بسعة كافية لتوفير الخدمة الهاتفية بين مستخدمي 
الهيئة المعنية . ويربط هذا المقسم الفرعي مع الشبكة الهاتفية العامة بعدد كاف من 
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الخطوط» يتحدد بناء على حجم الحركة الهاتفية الداخلة والخارجة. وفي بداية ظهور 
هذه الخدمة» كان يلزم وجود مأمور مقسم أو أكثر لربط المكالمات الخارجة والداخلة من 
المقسم وإليه؛ لكن بعد أعوام قليلة» ؛ أصبح بمقدور العاملين الاتصال بالشبكة الهاتفية 
العامة مباشرة؛ بإضافة رقم معين قبل رقم الهاتف المطلوب. ثم أصبح بالإمكان 
الاتصال بأي رقم داخل الشبكة الفرعية من خارجهاء بطلب أحد الأرقام الخارجية 
لهذه الشبكة ؛ وبعد فتح الخط يمكن طلب رقم الخط الداخلي آليا. 


د -أنظمة النداء اللاسلكية 
برزت فكرة استخدام نظام اتصالات لاسلكي للمناداة على شخص متجول في 
بداية الخمسينيات» بعد أن شاهد أحد المهندسين مدى الإزعاج الذي يعانيه المرضى في 
المستشفيات نتيجة لاستخدام أنظمة النداء الصوتية لاستدعاء الأطباء والممرضات. 
ويتكون نظام النداء اللاسلكي من جهاز إرسال واحدء وعدد كبير من أجهزة الاستقبال 
اللاسلكية المحمولة من الأشخاص المتجولين . فيتسلّم عامل الإرسال رسائل النداءء 
ويرسلها لاسلكيا على التعاقب إلى الأشخاص المعنيين . ولضمان وصول الرسالة إلى 
الشخص المعني فقط» وعدم استقبالها من بقية المشتركين» خصّصت شيفرة خاصة لكل 
جهاز استقبال» بحيث يستجيب الجهاز المعني فقط للرسالة المبثوثة . ويعمل الجيل 
و اح ار يو ل 0 ينلبعث من 
جهازه؛ فيعرف أنه مطلوب من شخص ما. فيتصل من أقرب هاتف عام بعامل 
الإرسال لمعرفة الرسالة» أو للاتصال بالشخص المعني . أما في الجيل الثاني » الذي ظهر 
في بداية الثمانينيّات» فقد زودت أجهزة الاستقبال بشاشات رقمية تظهر رقم الشخص 
الطالب الذي يرسله عامل الإرسال أو يدخل آليا؛ فيتصل المنادى بالشخص الطالب 
مباشرة من دون الرجوع إلى عامل الإرسال. وفي التسعينيّات» ظهر الجيل الثالث 
الذي يستطيع استقبال رسائل مكتوبة تظهر على شاشة جهاز الاستقبال؛ وبذلك» 
يستغني الشخص المنادى عن البحث عن هاتف عام للاتصال بعامل الإرسال» أو حتى 
بالشخص الطالب إذا كانت الرسالة واضحة:, على أن لا تتعدى عددا معيئا من 


لمن 


الكلمات . لكن هذا النوع لم ينتشر كثيرا بسبب ضرورة توافر جهاز حاسوب مرتبط مع 
خط الهاتف عند الشخص الطالب» لإدخال كلمات الرسالة» أو للاتصال بعامل 
الإرسال لإملاء الكلمات المراد إرسالها. أما الجيل الرابع» فيعمل على إرسال رسالة 
صوتية لا تتجاوز مدتها العشرين ثانية من الشخص الطالب؛ فتتلقاها أجهزة في مركز 
الإرسال وترسلها إلى جهاز الاستقبال» الذي يخزنها في الذاكرة لحين سماعها من 
الشخص المنادى . وتتميز أنظمة النداء اللاسلكية ببساطتها وقلة كلفتها؛ إذ يمكن لجهاز 
إرسال يعمل على تردد واحد تغطية مدينة كاملة . لذلك» انتشرت انتشارا واسعا في 


جميع دول العالم . 


ه ‏ الشبكة الرقمية المتكاملةه الخدمات 

صّممت شبكة الهواتف العامة لنقل المكالمات الهاتفية؛ إلا أنه يمكن الاستفادة من 
إمكاناتها لنقل أنواع أخرى من المعلومات وبمعدلات تقع ضمن قدرات هذه الشبكة» 
مثل ربط أجهزة الناسوخ والحواسيب. بدأ استخدام «المودمات» التماثلية في ربط 
الحواسيب من خلال الشبكة الهاتفية منذ الستينيات . وكان معدل النقل لا يتجاوز بضع 
مئات من البنات في الثانية؛ لكن مع استخدام طرق تعديل متقدمة» رقع معدل النقل 
إلى السعة القصوى خط المشترك النحاسي » الذي وصل مع نهاية القرن العشرين إلى ما 
يقرب من 05 كيلوبت في الثانية. ومع تزايد الطلب على خدمة الإنترنت من خلال 
الشبكة الهاتفية» أصبح من الضروري البحث عن حل لمشكلة تدني معدل نقل البيانات 
على خط المشترك النحاسي» بسبب ضيق عرض نطاقه الذي لا يتجاوز ١‏ كيلوهيرتز. 
ويمكن حل هذه المشكلة من حيث المبدأ باستخدام خطوط نقل ذات عرض نطاق 
واسع» كالألياف الضوئية والكبول المحورية. لكن هذا الحل يتطلب صرف آلاف 
المليارات من الدولارات لاستبدال بأكثر من ثلاثة آلاف مليون كيلومتر من الأسلاك 
النحاسية ما يماثلها من هذه الخطوط المقترحة . لذلك» انصب العمل على الإبقاء على 
خط المشترك النحاسي واستخدام التكنولوجيا الرقمية لزيادة معدل نقل البيانات عليه» 
بعد التخلص من المرشحات الموجودة عند نهاية خط المشترك في المقسم المحلي ؛ وهي 


اللدانا 
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المسؤولة عن انخفاض عرض نطاق السلك النحاسي . وفي بداية التسعينيات» ظهرت 
أنواع عدة من المودمات الرقمية» أطلق عليها اسم «خط المشترك الرقمي»» تستطيع نقل 
البيانات بمعدلات أعلى بكثير من المودمات التماثلية» وتصل إلى ما يزيد على ١‏ 
ميغابت في الثانية يبعض أنواعها المسمى خط المشترك الرقمي اللامتماثل. وفي 
تعفن العام بذات عقن غيرزكات اليرانك العانة توقر شدي عبط المشعرك 
الرقمي؛ فوصل معدل نقل البيانات إلى ١١‏ كيلوبت في الثانية في كلا الاتجاهين . 
وبإمكان هذا الخط نقل ثلاث قنوات اتصال: انان منها بسعة 54 كيلوبت فى الثانية» 
ومكن قل يها مل كال مانن أو اتشفقا ناكس ) أراإقتارة التورونية لطيفة 
المسح لأغراض الهاتف القيديوي؛ والثالئة بسعة ١١‏ كيلوبت في الثانية» لأغراض 
التأشير والتحكم . ونظرا لقدرة هذه الشبكة على نقل أنواع مختلفة من المعلومات» 
أطلق عليها اسم الشبكة الرقمية المتكاملة الخدمات . وهي قتاز بإمكانية ربط ثمانية 
أجهزة مختلفة» كالهواتف والحواسيب وأجهزة الناسوخ» على الخط نفسه؛ ولكل 
جهاز رقمه الخناص. مقابل رقم واحد للخط في الشبكة الاعتيادية . وانتهى القرن 
العشرون» وما زال حلم مهندسي الاتصالات بناء شبكة رقمية متكاملة الخدمات» 
واسعة النطاق» تستطيع نقل جميع أنواع المعلومات؛؟ بما فيها الإشارات التلفزيونية. 
وهذا يتطلب إجراء تعديللات جوهرية على معمارية الشبكة وبروتوكولاتها؛ كاستبدال 
بالمقاسم الإلكترونية الهاتفية وخطوط النقل بين المقاسم تكنولوجيات ومعّدّات جديدة 
للتراسل والتبديل» قادرة على التعامل مع مختلف أنواع المعلومات» مثل تكنولوجيات 
غط النقل اللامتزامن والتراتب الرقمي المتزامن. وتعمل تكنولوجيا مط النقل 
اللامتزامن على نقل البيانات الرقمية لمختلف أنواع إشارات المعلومات وتبديلها 
باستخدام التبديل الرزمي . وتتميز هذه التكنولوجيا بثبات حجم الرزمة على خلاف 
رزم شبكات الحواسيب المتغيرة الحجم . وهذا يساعد على تصميم معدات نقل وتوزيع 
ذات كفاءة عالية وذات تأخير زمني يمكن التحكم به؛ بحيث يكن نقل المكالمات الهاتفية 
والإشارات التلفزيونية من خلالهاء والاستغناء عن أنظمة التبديل الداراتي ذات الكفاءة 
المندنية . أما تكنولوجيا التراتب الرقمي المتزامن» أو ما يسمى الشبكة الضوئية المتزامنة 


ينس 


في النظام الأمريكي» فهي تكنولوجيا تراسل ذات معدلات نقل عالية تستخدم في ربط 
عقد الشبكات الرقمية . وغالباما تستخدم كبول الألياف الضوئية قنوات للاتصال» 
نظرا لقدرتها الفائقة على نقل هذه المعدلات العالية من البيانات . 


و شبكات الهواتف المتنقلة والخلوية 

ظهرت فكرة أنظمة الاتصالات المتنقلة مع ظهور الإرسال اللاسلكي في بداية 
القرن العشرين . لكن» بسبب الحجم الكبير لأجهزة الإرسال والاستقبال وحاجتها إلى 
طاقة عالية لتشغيلهاء تأخر استخدامها إلى بداية الأربعينيّات؛ حيث استخدمت فى 
أنظمة العة الحتوية والتهرية وى الاتمالات التسكرية: آنا ايعهدانها فى اللمة 
الهواتف» فقد تأخر إلى بداية الثمانينيّات» بعد نُضح تكنولوجيات الدارات المتكاملة 
والمعالجات الدقيقة» التي ساعدت على تصنيع هواتف صغيرة الحجم خفيفة الوزن» 
قليلة الاستهلاك للطاقة» يمكن حملها بالمركبات الصغيرة. ونظرا لقلة الترددات المتاحة 
لشبكات الهواتف اللاسلكية» فقد استخدم نظام الهواتف الخلوية بتقسيم المنطقة 
الجغرافية المراد تغطيتها إلى عدد من المناطق تسمى خلاياء يتراوح قطر الواحدة منها بين 
نصف كيلومتر وبضعةكيلومترات» وتوجد في كل خلية محطة قاعدية تؤمن الاتصال 
لكل مشترك يدخل إليها. ويمكن في هذا النظام زيادة عدد المشتركين بشكل كبير» 
بإعادة استخدام الترددات المتاحة؛ لكن بطريقة مدروسة» تفاديا للتداخل بين المكالمات 
المنقولة على التردد نفسه في الخلايا المتجاورة . ويتكون نظام الهواتف الخلوية من 
محطات قاعدية وهواتف متئقلة ذكية تنخاطب فيما بينها باستمرار» من خلال قنوات 
التأشير والتحكم لتأمين الترددات اللازمة لإجراء المكالمة» وتّربط المحطات القاعدية مع 
مركز تبديل وتحكم خاص بشبكة الهواتف الخلوية لتأمين الاتصال بين جميع 
المشتركين؟ كما يُربط هذا المركز بمراكز تبديل شبكة الهواتف العامة لتأمين الاتصال مع 
مشتركي هذه الشبكة . 

بدأ استخدام الهواتف الخلوية التماثلية في مطلع الثمانينيّات بهواتف كانت تُحمل 
في المركبات . ومع تطور تكنولوجيا الدارات المتكاملة؛ صنعت هواتف خلوية صغيرة 
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الحجم خفيفة الوزن يمكن حملها. وفي عام 1447 » ظهر في أوروبا النظام العالمي 
للاتصالات المتنقلة؛ الذي يستخدم التكنولوجيا الرقمية بدل التكنولوجيا التماثلية» 
ويمتاز بإمكانية زيادة عدد المشتركين باستتخدام تكنولوجيات متقدمة لضغط الصوت. 
وفي منتصف التسعينيات» بدأ في أمريكا العمل لتطوير نظام جديد للهواتف الخلوية» 
هو نظام الاتصالات الشخصيء الذي يستخدم الأقمار الصناعية غير المتزامنة ذات 
المدارات المدخفضة والمتوسطة (ومحطات قاعدية يمكنها التقاط إشارات الهواتف 
الخلوية الضعيفة لقربها من الأرض)؛ غير أنها لا تظهر في سماء المنطقة إلا لفترة زمنية 
معينة نتيجة لعدم تزامن دورانها مع دوران الأرضء كما في الأقمار المتزامنة . لهذاء لا 
بد من وضع عدد كاف من هذه الأقمار في مدارات عدة توزع فيها أقمار المدار الواحد 
على محيطه بانتظام؛ بحيث كلما غاب أحدهاء طلع القمر الذي يليه. فتحول 
المكالمات تلقائيا إليه. لقد بدأت شركات عالمية عدة ببناء مثل هذه الأنظمة» أشهرها: 
نظام شركة مترولاء الذي يتكون من 57 قمرا موزعة على ستة مدارات دائرية فوق 
قطبية ١١(‏ قمرا في كل مدار على ارتفاع /١‏ كيلومتراً)؛ ويشع كل قمر 44 شعاعاء 
يغطي كل شعاع منها خلية بمساحة أرضية يبلغ قطرها ١9٠‏ كيلومتراًء ويستطيع القمر 
الواحد معالجة ١٠١١١‏ مكالمة هاتفية في آن معاً. وبلغ عدد الهواتف الخلوية عام ١98/4‏ 
في العالم ؛ ملايين» وارتفع إلى ما يزيد على 20٠‏ مليون عام 1444 . ويتوقع في 
المستقبل القريب أن يتجاوز عدد الهواتف الخلوية عدد الهواتف الثابتة» التي بدأ معدل 
الاشتراك فيها بالتناقص . 


ز شبكات اتصالات الحواسيب وشبكة الإنترنت 

بدأ العمل على تطوير شبكات اتصالات الحواسيب في السشينيّات من القرن 
العشرين ؛ حين قامت وزارة الدفاع الأمريكية بدعم مجموعة باخثين لدراسة أنجع 
السبل للحفاظ على أدنى قدر من التراسل بين مراكز معلوماتهاء فيما لو تعرض بعضها 
للدمار في حالة الحرب . فاقترح بناء شبكة معلومات يكون التحكم فيها موزعا على 
جميع عقد الشبكة. واستخدم في هذه الشبكة التبديل الرزمي بدل التبديل الداراتي؛ 


ا 


حيث تقسم الحواسيب الرسالة إلى رزمء تحتوي كل منها على جزء من معلومات 
الرسألة الأصلية؛ إضافة إلى معلومات تتعلق بترتيب هذه الرزم وعنوان العقدة المرسلة 
والمستقبلة ؛ ثم ترسل الرزم إلى أقرب عقدة تقع في اتجاه العنوان المطلوب؛ فتقذفها 
بدورها لعقد أخرى في الشبكة» حتى تصل إلى العقدة النهائية التي تجمع الرزم 
لاسترجاع الرسالة الأصلية. وفي عام ١1474‏ » بتيت أول شبكة من هذا النوع» أطلق 
عليها اسم (أربانت)» لربط مجموعة من الحواسيب الفائقة السرعة. وبدأت هذه 
الشبكة بالتوسع؛ حتى وصل عدد العقد في عام 191/7 إلى /717 عقدة. وزامن ذلك 
ظهور شبكات حاسوبية أحرى ؛ كشبكة الإيئرنت (191/5) المستخدمة في الجامعات 
ومراكز البحوث» وشبكة اليوزنت »)١91/9(‏ وشبكة البتنت .)١1941(‏ لكن بقيت كل 
منها مستقلة عن الأخرى. وفي عام »148٠١‏ بدأ العمل على ربط هذه الشبكات غير 
المنجانسة مع بعضها بعضا لإنشاء ما يسمى شبكة الشبكات أو الإنترنت» باستخدام 
برتوكول ربط جديد طور عام ل191 . ومع ظهور الحواسيب الشخصية في الثمانينيّات 
وتزايد شبكات الحواسيب المحلية» بدأت شبكة الإنترنت بالتوسع حتى وصل عدد 
العقد فيها إلى عشرة آلاف عقدة عام 1984 . واقتصر استخدامها على العلماء 
والباحثين وطلبة الجامعات لنقل الملفات والبرامج والبريد الإلكتروني. أما ثورة 
الإنترنت الحقيقية» فقد بدأت من المختبر الأوروبي لفيزياء الجسيمات 081201؛ بعد أن 
اقترح أحد باحشيه طريقة فريدة للوصول إلى المعلومات المبعثرة في مواقع شبكة 
الإنترنت» من خلال ما يسمى نظام التصفح . فبموجب هذا النظام» يمكن للمستخدم 
الوصول إلى ما يريده من معلومات من خلال التأشير والنقر بالفأرة على كلمات معينة 
موجودة على الصفحة المعروضة على شاشة الحاسوب؛ فتأتي له بصفحات جديدة. 
وتمكن هذا الباحث عام ١44٠‏ من تطوير أول يرتوكول للتصفح . وفي عام 19957» 
أنشئ أول موقع للتصفح» أو ما سمي خادم الشبكة ؛ مؤذنا بميلاد ما يسمى شبكة 
المعلومات العالمية أو الشبكة العنكبوتية. وفي عام 1490. طوّرت متصفحات تجارية 
عالية الكفاءة؛ ما أدى إلى تزايد أعداد المشتركين في شبكة الإنترنت بشكل غير متوقع . 
فارتفع عدد المشتركين من مثة ألف عام ١9894‏ إلى ثلاثة وأربعين مليونا عام ١998‏ . أما 
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عدد خدام الشبكة» فقد كان ستمئة خادم عام 1494» وبلغ أربعة ملايين عام 1999 . 
تقدم شبكة الإنترنت لمستخدميها عددا لا حصر له من الخدمات؛ كخدمة البريد 
الإلكتروني» التي تتيح للمستخدم إرسال رسائله إلكترونيا إلى أي مشترك آخر على 
الشبكة؛ وخدمة البحث والتصفح. التي تمكن المستتخدم من الوصول إلى عدد لاا حصر 
له من المواقع التي تحوي مختلف أنواع المعلومات بممساعدة مجموعة من آلات البحث؛ 
وخدمة التجارة الإلكترونية» التي تتيح للصناع والتجار عرض منتجاتهم وبضائعهم 
على الشبكة» وتمكن الزبائن من التجول في هذه الأسواق الإلكترونية ومقارنة البضائع 
المعروضة. وتتنكون شبكة الإنترنت من عدد ضخم من الشبكات المحلية ومواقع 
المعلومات» التي تتراسل فيما بينها بواسطة حواسيب ذات إمكانات متقدمة تسمى 
البوابات» تقع عليها مسؤولية إرسال رزم المعلومات واستقبالها. وتربط هذه الشبكات 
والمواقع باستخدام أنظمة اتصالات خاصة؛ أو من خلال شبكات الهواتف العامة 
التي سهلت بشكل كبير انتتشار خدمة الإنترنت» خاصة لمشتركي المنازل الذين 
يستخدمون خط الهاتف للتراسل مع مواقع الشبكة. ومع تزايد الطلب على خدمة 
الإنترنت» الذي يتوقع له أن يتضاعف كل ثلاثة أشهرء أصبحت الحركة الناتجة عن 
خدمة الإنترنت على خطوط التراسل في الشبكة الهاتفية العامة تنافس الحركة الهاتفية ؛ 
مادفع بكثير من الشركات إلى بناء أنظمة اتصالات عملاقة» مثل : كبول الألياف 
الضوئية البرية والبحرية» التي تربط الدول مع بعضها بعضاً؛ ومنظومات الأقمار 
الصناعية التي ستعمل على نقل الحركة الناتجة عن الإنترنت؛ إلى جانب تقديم هذه 
الخدمة مباشرة من الأقمار الصناعية إلى المنازل. ومن هذه المشروعات العملاقة : 
مشروع "تليديسك؛ المتمثل بوضع 78/8 قمرا صناعيا في ١١‏ مدارا أرضيا منخفضا على 
ارتفاع 0 كيلومترا. وهنالك مشروعات عدة لاستخدام أقمار صناعية متزامنة» 


يكفي ثلاثة منها لتغطية معظم سطح الأرض . 


5.أنظمة اليث 
يتكون نظام البث من مرسل واحدء يبث المعلومات على شكل موجات 


ءءء 


كهرمغناطيسية إلى عدد كبير من المستقبلات المزودة بهوائيات الاستقبال المناسبة . 
وتنتشر الموجات المبشوثة من ا مرسل على شكل مؤجات سطحية أو جوية أو فضائية» 
تبعا لقيمة التردد ونوع هوائيات البث المستخدمة. ويستخدم في هذه الأنظمة بعض 
أنواع التعديل التي تقلل من كلفة تصنيع أجهزة الاستقبال؛ لكن غالبا ما يقابل ذلك 
هدر في طاقة البث» وفي عرض النطاق الذي نحتله محطات البث . 


أ اليث الإذاعي 

بدأ التفكير بالبث الإذاعي مع اكتشاف الموجات الكهرمغناطيسية عام 4189٠‏ 
لكن» بسبب غياب مولدات الذبذبات ومضخمات الإشارات» تأخر امتراع الصمام 
الإلكتروني إلى عام ١407‏ على يدي الأمريكي دي فورست. الذي بنى أول جهاز بث 
لاسلكي عام /140. وفي عام 21918 افتتحت أول محطة بث إذاعي رسمية في 
أمريكاء لتبدأ بعدها محطات البث بالانتشار السريع في أمريكا وبقية دول العالم. 
ودخل الراديو إلى كثير من المنازل. وكان حجمه بحجم جهاز التلفزيون؛ بسبب 
استخدام الصمامات الإلكترونية فيه . ومع اختراع الترانزستور عام ١941‏ واستخدامه 
بديلا للصمام» تقلصت أحجام أجهزة الراديو ليصبح بعضها بحجم الكف أو أصغر. 

استخدم البث الإذاعي تعديل الاتساع لتحميل الإشارات الصوتية على الحاملات 
الراديوية» التي تقع تردداتها في نطاق الترددات المنخفضة والمتوسطة. لكن» بعد 
اكتشاف الموجات القصيرة عام ١416‏ وتكنولوجيا تعديل التردد عام 19717. ظهر 
نوعان أخخمران من البث الإذاعي» هما: راديو الموأجات القصيرة. وراديو تعديل 
التردد. ويعمل راديو تعديل الاتساع اليوم في نطاق الترددات المتوسطة بواقع ٠١‏ 
كيلوهيرتز لكل محطة راديوية» وتنتشر موجاته على شكل مؤجات سطحية لا يتجاوز 
مداها بضع مئات من الكيلومترات . أما راديو الموجات القصيرة» الذي يستخدم تعديل 
الاتساع أيضاء فيعمل في نطاق الترددات العالية وتنتشر موجاته على شكل مجات 
جوية يصل مداها إلى بضعة آلاف من الكيلومترات؛ لكن» لا يستقبل بثه إلا في فترات 


ا 
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محدودة بسيب اعتماده على طبقات الأيونسفير» التي تتأثر خصائصها بموقع الشمس . 
وأما راديو تعديل التردد»ء فيعمل في نطاق الترددات العالية جداء بواقع ٠٠١‏ 
كيلوهيرتز لكل محطة . ويتميز هذا البث بنوعية صوت عالية بسبب إرسال الإشارة 
الصوتية بكامل نطاقهاء وبسبب مقاومة تعديل التردد للضجيج؛ لكن عيبه يكمن في 
عدم وصول البث إلى أكثر من بضع عشرات من الكيلومترات» بسبب انتشاره على 
شكل موجات فضائية لا ينحني مسارها مع انحناء سطح الأرضء كما في الموأجات 
السطحية . وبالرغم من أن الطيف الترددي المخصص لمحطات البث الراديوي لا يتسع 
لأكثر من بضع مئات من المحطات» فإنه بإعادة استخدام الترددات نفسها في المحطات 
المتباعدة جغرافيا يمكن زيادة عدد محطات البث إلى مئات الآلاف . مثلاء يوجد في 
الولايات المتحدة ما يزيد على عشرة آلاف محطة بث راديوي» معظمها من نوع تعديل 
التردد. وقد أمكن استخدام الأقمار الصئاعية لبث المحطات الإذاعية ضمن عرض 
النطاق المخصص للقنوات التلفزيونية ؛ إذ يمكن تحميل محطات إذاعية عدة مع كل 
محطة تلفزيونية» ويمكن الاستماع إليها من خلال جهاز التلفزيون» بتوليف تردد حامل 
الصوت في الإشارة التلفزيونية . 


ب البث التلفزيوني 

قام الأمريكي كيري عام 18176 بأول محاولة لنقل الصور باستخدام الكهرباء: 
وذلك بتسليط الضوء المنعكس عن الصورة على لوح مرصع بعدد كبير من الخلايا 
الضوئية التي تولد تيارات كهربائية» تنقل بالأسلاك إلى عدد ماثل من المصابيح 
الكهربائية الصغيرة والمتراصة» فتضىء بدرجات متفاوتة؛ راسمة بذلك ظلال الصورة 
الأصلية . وفي عام 1884+ تمكن الألماني نبكو من تقليص العدد الكبير من الخلايا 
د عي ل ل 0 
بعدد كبير من الثقوب» يمرر عند تدويره الضوء إلى الخلية التي تحوله إلى تيار كهربائي» 
ينقل بسلكين إلى مصباح م؛ مثبت أمام قرص مثقب آخر ؛ فيرسم عند تدويره ظلال 
الصورة الأصلية يترظ أن يقامق:دؤراف الفرصين. أما التطرر الأكثر أهسية فى كاري 


رت 


التلفزيون» فهو اختراع أنبوب الأشعة المهبطية عام /1891؛ الذي استخدم كشاشة 
لإظهار الصور عام »١975‏ وكمرة تلفزيونية عام 1979 » من خلال استخدام المسح 
الإلكتروني بدل المسح الآلي . وفي عام 1975 » حققت ألمانيا أول بث تلفزيوني غير 
ملون؟؛ تبعتها فرنسا في العام نفسهء وبريطائيا عام 141*7» والولايات المتحدة عام 
4 _.. أما البث التلفزيوني الملون» فقد بدأ في الولايات المتحدة عام ١985‏ ؛ لكنه 
تأخر في الدول الأوروبية إلى بداية الستينيات . 

تعمل الكمرة التلفزيونية وجهاز التلفزيون على مبدأ خداع العين البشرية؛ بحيث 
يخيل لها عند عرض مجموعة من الصور المتلاحقة لمشهد ماء بمعدل يزيد على ١5‏ 
صورة في الثانية» أن هذا المشهد متحرك. ويخيل لها كذلك عند النظر لنقطتين 
مضاءتين ومتجاورتين كأنهما نقطة واحدة. وعلى هذاء تقوم الكمرات التلفزيونية غير 
الملونة بالتقاط ٠٠١‏ صورة في الثانية في النظام الأمريكي» و70 صورة في الثانية في 
النظام الأوروبي ؛ ثم تحول شدة إضاءة النقاط الموجودة على كل صورة إلى إشارة 
كهربائية من خلال عملية مسح إلكترونية بمعدل 070 خطا للصورة في النظام 
الأمريكي » و 776 خط في النظام الأوروبي. وفي الكمرات الملونة» يوجد ثلاثة 
مرشحات ضوئية تحول الصورة إلى ثلاث صورهء تمثل محتوياتها من كل من اللون 
الأحمر والأخضر والأزرق» وتمسح هذه الصور إلكترونيا لتحويلها إلى ثلاث إشارات 
كهربائية؛ ثم تدمج في إشارة كهربائية مركبة واحدة. 

يتكون جهاز التلفزيون الملون من جهاز استقبال» يستخلص إشارات اللون من 
الإشارة الكهربائية المركبة؛ ومن أنبوب أشعة مهبطية,» يتكون من ثلاث قاذفات 
إلكترونية؛ ومن شاشة مغطاة بعدد كبير جدا من الحبيبات الفسفورية المرتبة على شكل 
مجموعات» يتألف كل منها من ثلاث حبيبات تشع الألوان الأساسية عند قذفها 
بالإلكترونات. وعند تسليط إشارات اللون على مهابط القاذفات الإلكترونية الثلاث» 
للتحكم بشدة الأشعة الإلكترونية المنبعثة منهاء تبدو كل مجموعة فسفورية للعين نقطة 
واحدة بلون واحدء هو اللون الناتج عن مزج الآلوان الأساسية الثلاثة. ويتكون نظام 
البث التلفزيوني الأرضي من محطة بث أرضية تبث في جميع الاتجاهات» من خلال 
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هوائي منصوب على برج مرتفع» ليصل البث إلى أبعد مدى ممكن. ويتم البث 
باستخدام الترددات العالية جدا وفوق العالية؛ التي تنتشر كموجات فضائية لا تزيد فيها 
مسافة التغطية في الغالب على مئة كيلومتر. ويصل عرض نطاق الإشارة التلفزيونية 
إلى ستة ميغاهيرتز. لهذاء فإنه يلزمها حامل عالي التردد؛ ما أوجب تخصيص بعض 
أجزاء نطاقي الترددات العالية جدا وفوق العالية لأغراض البث التلفزيوني. لتستوعب 
87 قناة تلفزيونية» ابتداء من 05 ميغاهيرتز. لكنها قلّصت إلى 54 قناق بإلغاء 
القنوات ذات الأرقام من /١‏ إلى 87» لإتاحة المجال لاستخدامات أخرىء مثل أنظمة 
الهواتف الخلوية . 


ج ‏ التلفزيون الرقمي والتلفزيون الرقمي العالي الوضوح 

تأخر استخدام التكنولوجيا الرقمية في البث التلفزيوني» بسيب وجود مئات الملايين 
من التلفزيونات التي يجب أن تعدل أو تبدل في حالة تطوير نظام تلفزيوني جديد. بدأ 
العمل على تطوير التلفزيون الرقمي عام 1497 . وبدأت شركات البث التلفزيوني 
الفضائي باستخدامه بعد متتصف التسعينيات ؛ حين تمكنت باستخدام تكنولوجيات 
ضغط متقدمة من بث عشر قنوات تلفزيونية عبر المستجيب القمري الواحد. مقايل قناة 
واحدة في النظام التمائلي . وفي أواخمر القرن العشرين» بدأ التحول إلى التكنولوجيا 
الرقمية في أنظمة البث الأرضية» بواقع أربع قنوات تلفزيونية رقمية عادية أو قناة 
تلفزيونية رقمية عالية الوضوحء مقابل قناة تماثلية واحدة؛ ما دفع هيئة الاتصالات 
الفدرالية الأمريكية إلى إعطاء مهلة لمحطات البث الأرضية حتى نهاية عام ٠١١5‏ 
للتحول إلى البث الرقمي . إن التحول للبث الرقمي لا يعني بالفضرورة استخدام 
تلفزيون رقمى؛ بل يمكن استقبال الإشارات التلفزيونية الرقمية بواسطة جهاز استقبال 
رقمي يحول الإشارة الرقمية إلى إشارة تماثلية تغذي جهاز التلفزيون العادي. أما 
التلفزيون الرقمي العالي الوضوح» فقد عمل الأمريكيون واليابانيون على تطويره 
بسبب التدني في وضوح الصورة في نظامهم؛ إذ يبلغ عدد خطوط المسح فيه 0105 
خطاء مقابل 570 خطا في النظام الأوروبي . ويبلغ عدد خطوط المسح في أحد 


اك 


الأنظمة المقترحة ١‏ خطا؛ كما تبلغ نسبة العرض إلى الارتفاع في الشاشة ١5‏ إلى 
4 مقابل 5 إلى ٠‏ في الأنظمة الحالية. وتبدو الصورة في هذا النظام كأحسن الصور 
المعروضة على الشاشات السينمائية . لكن» تواجه هذا النظام مشكلات عدة» أهمها 
عدم التوافق مع الأنظمة المستتخدمة حالياء وعرض النطاق الكبير الذي تحتله الإشارة 
اللفزيونية على الطيف الترددي؛ إذ تحتل حيزا يتسع لأربع إشارات تلفزيونية عادية في 
حالة الإرسال التماثلي . إلا أنّه مع التحول إلى نظام البث الرقمي» أصبح بالإمكان 
بث إشارة تلفزيونية رقمية عالية الوضوح» ضمن عرض النطاق المخصص للإشارة 
التلفزيونية التماثلية. 


د البث التلفزيوني بالكبول والبث التلفزيوني من الأقمار الصناعية 

بدأ استخدام الكبول المحورية لتوزيع الخدمة التلفزيونية على المشتركين مع ظهور 
البث التلفزيوني. فقدمت بعض الشركات هذه الخدمة للمناطق التي لا تصلها 
الإشارات التلفزيونية الهوائية؛ إما لبعدهاء أو لوجود عوائق طبيعية تحول دون 
وصولها. وتزايد الطلب على هذه الخدمة» بعد أن وفرت هذه الشركات عددا كبيرا من 
القنوات التلفزيونية التي تلتقطها المحطات التلفزيونية البعيدة» أو التي تجمع برامجها 
من المواد المسجلة على أشرطة الفيديو. ويتكون نظام الكبول التلفزيوني من محطة 
رئيسية تجمع القنوات التلفزيونية من مصادرها المختلفة بواسطة الهوائيات التلفزيونية» 
والكبول المحورية» ووصلات الموؤجات الدقيقة» والأقمار الصناعية؛ ثم تنقل هذه 
القنوات عبر كبول محورية إلى المناطق المخدومة؛ التي يتفرع منها كبول لمنازل 
المشتركين . وتنتشر خدمة الكبول التلفزيونية على نطاق واسع في معظم الدول؛ ذلك 
أنها تمتاز بنقاء الإشارات التلفزيونية» ووجود عشرات القنوات التلفزيونية» وإمكانية 
تقديم برامج حسب طلب المشترك بما يسمى الخدمة التلفزيونية تحت الطلب . ومع ظهور 
خدمة البث التلفزيوني المباشر من الأقمار الصناعية» بدأت هذه الخدمة بالتراجع ؛ 
لكن» يتوقع لها أن تزدهر مع التوجه لاستخدام كبول الألياف الضوئية؛ التي يمكنها 
حمل عدد كبير من القنوات التلفزيونية؛ إلى جانب نقل خدمات أخرى» كخدمة 


املد 


أ. د. متصور العبادي 
التلفزيون تحت الطلب» وخدمة الإنترنت. أما خدمة البث التلفزيوني المباشر من 
الأقمار الصناعية للمنازل؛ فقد بدأت بالظهور في الثمانينيات من القرن العشرين ؛ بعد 
زيادة قدرة بث الأقمار الصناعية نتيجة لرفع كفاءة الخلايا الشمسية» وزيادة حساسية 
المستقبلات الأرضية . 

يتكون هذا النظام من قمر صناعي متزامن» يقع فوق المنطقة المراد تغطيتهاء ويحمل 
عشرات المستجيبات التي يمكن لكل منها استقبال قناة تلفزيونية أو أكثر من المحطات 
الأرضية؛ فتعيد بثها إلى الأرض لتلتقطها هوائيات في المنازل. ويمكن للمشترك اختيار 
القناة التلفزيونية من بين مئات القنوات؛ بتوجيه الهوائي يدويا أو تلقائيا باتجاه أحد 
الأقمار الصناعية الموجودة في سماء تلك المنطقة . ومع نهاية القرن العشرين» أصبح 
عدد أقمار البث التلفزيوني المباشر أكثر من مئة قمر موزعة على المدار المتزامن؛ بحيث 
تغطي مناطق جغرافية متعددة على سطح الأرضء وتبث آلاف القنوات التلفزيونية 
لمختلف الأغراض . ومع التحول من البث التماثلي إلى البث الرقمي» زيد عدد 
القنوات التي تبثها هذه الأقمار إلى عشرة أضعاف ما كانت عليه؛ إلى جانب الحصول 
على درجات نقاء ووضوح عالية في الصوت والصورة. 


/لا. أنظمة الاتصالات العسكرية 

تنهض أنظمة الاتصالات بدور بارز في الأنظمة العسكرية الحديثة . فهي ساعدت 
على اختصار الوقت والمسافات عند تنفيذ العمليات العسكرية؛ وقد يؤدي غيابها أو 
تعطلها أو سوء استخذامها في ساحة المعركة إلى إلحاق الهزائم بالجيوش والدول. 
العمليات العسكرية تدار من على بعد آلاف الكيلومترات . وقد يتوافر للقيادات العليا 
من المعلومات عن مجريات المعركة أكثر مما لدى القادة الميدانيين» بفضل سيل المعلومات 
التي تنقلها لهم أنظمة الاتصالات المختلفة. وتنقل أنظمة الاتصالات العسكرية الأوامر 
العسكرية بين وحدات الحيش المختلفة» وبين القيادات العليا والقادة الميدانيين» وكذلك 
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بين القادة والجنود. كما تجمع المعلومات عن وحدات العدو ومواقع تمركزه وتحركاته 
العسكرية وأسلحته ومعداته» وعن طبيعة ساحة المعركة الجغرافية والمناخية . وبالرغم 
من الدور الكبير لأنظمة الاتصالات في تسهيل العمليات العسكرية» فإِنّها قد تكون 
سيبا في هزيمة الجيوش » إن لم تؤخذ الاحتياطات المناسبة حين استخدامها . فالإشارات 
اللاسلكية المنبعثة من أجهزة الاتصالات تنتشر فى كل الاتجاهات» متيحة الفرصة 
للعدو لالتقاطها واستخدامها في تحديد مواقع هذه الأجهزة؛ فيعمل على تدميرهاء أو 
التنصت عليهاء أو تحريفهاء أو التشويش عليهاء للحيلولة دون وصول المعلومات إلى 
وجهتها. لهذاء فإنه» إلى جانب حرب النيران الظاهرة التي تدور رحاها بين الجنود. 
توجد حرب إلكترونية صامتة تدور رحاها بين أجهزة الإرسال والاستقبال اللاسلكية 
عند كلا الجانبين؛ وقد تكون نتيجة المعركة لصالح من يحسن إدارة هذه الحرب 
الإلكترونية» التي تتلخص في مهمتين أساسيتين : أولاهماء منع العدو من الاستفادة 
من الإشارات المنبعثة من الأجهزة والمعدات اللاسلكية» باستخدام طرق مختلفة لتشفير 
المعلومات وتعديلها وتمويهها بما يسمى الإجراءات الإلكترونية؛ وثانيهماء مراقبة 
جميع الإشارات اللاسلكية المنبعثة من أجهزة العدو لتحديد مواقعها وتدميرهاء أو 
التنصت عليهاء أو التشويش عليها لمنعه من الاستفادة منهاء أو حتى بث إشارات 
مضللة مشابهة لها أو تبديل المعلومات بما يسمى الإجراءات الإلكتروئية المضادة . 
تخضع أنظمة الاتصالات العسكرية عند تصنيعها لشروط قاسية» من حيث اختيار 
نوعية المواد والأجهزة» لكي تعمل بموثوقية عالية تحت أقسى الظروف المناخية؛ وعليها 
أن تنسم بخفة الكتلة» وصغر الحجم. والمتانة» وبقلة استهلاكها للطاقة» لكي تعمل 
لفترات طويلة على البطاريات . أما الصفة الضرورية المميزة لهاء فهي قدرتها على نقل 
المعلومات بين الوحدات المختلفة بأكبر درجات السرية والموثوقية؛ كي لا يتمكن العدو 
من كشف المعلومات العسكرية وتشويشها وتبديلها: لذلك» فهي تستخدم» على 
خلاف أنظمة الاتصالات المدنية» طرقا معقدة للتعديل والتعاقب والتشفير؛ كأنظمة 
اتصالات الطيف الممتد» وتعاقب التقسيم المشفر. وقد تلجأ الجيوش إلى استخدام 
الأنظمة السلكيةء كالأسلاك والكبول المحورية وكبول الألياف الضوئية» لنقل 
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آ.د. منصور العبادي 
المعلومات بين الأفراد والآليات ضمن مناطق جغرافية محدودة لتقليل إمكانية التنصت 
والتشويش عليهاء لكن مقابل التأخير الناتج عن مدها وتقييدها لحركة مستخدميها؛ 
على عكس الأنظمة اللاسلكية؛ التي تعطي حرية كبيرة لتحرك الآليات والأفراد. ومع 
انتشار أنظمة الأقمار الصناعية» بدأت هذه تنهض بدور بارز في تقديم شتى الخدمات 
للأغراض العسكرية» كنقل المعلومات العسكرية باستخدام هوائيات صغيرة تُنصب في 
ساحة المعركة لتأمين الاتصال بين طرفين موجودين فى ساحة المعركة أو على يعد آلاف 
الكيلومترات» وتحديد مواقع الأهداف بدقة لامتناهية باستخدام أقمار أنظمة تحديد 
الموقع » وتصوير المواقع والأهداف باستخدام أقمار الرصد والتجسس . 


6.أنظمة اتصالات أخرى 

من الصعب حصر أوجه استخدام أنظمة الاتصالات؛ إذ إنهاء بسبب تدني كلفتها 
وصغر حجمها وقلة استهلاكها للطاقة» بدأت تدخل في تطبيقات متعددة. فساعدت 
على القيام بمهمات كان يصعب القيام بها من دونها؛ إلى جانب تقليلها للجهد والمال 
والوقت والحيز اللازمة لأداء هذه المهمات. ففي الملاحة الجوية» تساعد أنظمة 
الاتصالات أبراج المراقبة في المطارات على متابعة حركة الأعداد الضخمة من الطائرات 
الداخلة في أجوائها؛ فترتب مواعيد إقلاعها وهبوطها بشكل دقيق» وتتابع حركتها بين 
المحطات المختلفة ؛ ما قلل كثيرا من حوادث الطيران. وفي الملاحة البحرية» جنبت 
أنظمة الاتصالات السفن التجارية وناقلات النفط الكثير من المشكلات والخسائر المادية 
فى أثناء عبورها للبحار والمحيطات» وجئيت الموانى الكثير من الاختناقات 
والتافنات ون الست ويقَغب ل اطلية الأتمدالات» ايخ ديد موقم والاياء 
ينجز بدقة لامتناهية باستخدام نظام تحديد الموقع العالمي» الذي يحدد خط الطول وخط 
العرض والارتفاع في أي مكان على سطح الكرة الأرضية» باستخدام 74 قمرا صناعيا 
موضوعة في ستة مدارات أرضية متوسطة» تبث إشارات توقيتية بشكل منتظم إلى 
الأ سدق نميا جدياز يدوي سا بسي لختالياكز اماق ا مسخيا من 
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التأخير الزمني بين الإشارات المتلقاة. وقد استخدم هذا النظام في السفن والطائرات 
والمركبات والآليات العسكرية» وحتى من الأشخاص؛ إذ لا تتجاوز كلفة بعض 
أجهزة تحديد الموقع المئة دولار. 

وفي رحلات استكشاف الفضاء؛ ساعدت أنظمة الاتصالات على إرسال مركبات 
فضائية إلى القمر وكواكب المجموعة الشمسية؛ إذ تستخدم أنظمة الاتصالات لنقل 
الأوامر من المحطات الأرضية إلى المركبات الفضائية للتحكم بمسارها ولنقل البيانات 
والمعلومات التي تجمعها أجهزة الاستكشاف الفضائية» إلى المحطات الأرضية . 
وتصميم أنظمة الاتصالات من أصعب المهمّات عند بناء المركبات الفضائية؛ لبعد 
المسافات بين المرسلات والمستقبلات التي تصل إلى ملابين الكيلومترات» ولمحدودية 
الطاقة الكهربائية المتوافرة على ظهر المركبة» التي تولد باستخدام الخلايا الشمسية أو 
المولدات الكهرحرارية . وبالرغم من كل هذه الصعوبات»؛ فقد أرسل عدد كبير من 
المركبات الفضائية إلى القمر وإلى كواكب المجموعة الشمسية كافة؟ وأرسلت معلومات 
وصور عن أجوائها وطبيعة سطوحها وتربتها؛ ووضع عدد من الأقمار الصناعية 
والمحطات الفضائية حول الأرض وهي تحمل مقاريب (تلسكويات) ضوئية وراديوية 
وأجهزة رصد واستشعار» تلتقط كل ما يصدر عن أجرام الكون من إشعاعات . 
فزودت العلماء بمعلومات قيمة عن الكون لم يكن بإمكانهم الحصول عليها من على 
سطح الأرض ؛ لأن جو الأرض يمتص كثيرا من هذه الإشعاعات التي تحمل بصمات 
تاريخ تطور الكون. 

وفي أنظمة الأرصاد الجوية» بنيت شبكة من الأقمار الصناعية ومحطات الرصد 
الأرضية موزعة على أنحاء الكرة الأرضية» تقوم بجمع كميات ضخمة من الصور 
والبيانات عن الحالة الجوية في مختلف مناطق العالم» وترسلها إلى محطات الرصد 
الجوي لتعالجها وتوزعها على الجهات المعنيةء لأخذ الاحتياطات اللازمة لمواجهة 
الظروف الجوية» والتقليل من عواقب الكوارث الطبيعية وحوادث الطائرات والسفن 
والقطارات والمركبات . 
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أ.د. منصور العبادي 

وفي المجال الطبي» نُستخام أنظمة الاتصالات في مراقبة حالات المرضى في 
المستشفيات وفي البيوت وأماكن العمل من خلال أجهزة قياس محمولة ترسل قراءتها 
بشكل متواصل لغرف المراقبة . وتُستخدم كذلك فيما يسمى خدمة التطبب عن بعد؛ 
فيمكن للأطباء المختصين فحص المرضى من على بعد مئات أو آلاف الكيلومترات» 
باستخدام أنظمة اتصالات سمعية ومرئية متقدمة؛ ما يجتب المرضى والأطباء عناء 
السفر وتكاليفه. كما أصبح مكنا إجراء بعض العمليات الجراحية عن بعد باستخدام 
الروابيط [جمع رابوط 180604] . 

وفي أنظمة الحماية ضد السرقات والحرائق» تُستخدم أنظمة الاتصالات في نقل 
الإشارات الصادرة عن كمرات المراقبة وأجهزة الإنذار في المؤسسات والمتاجر والبيوت 
إلى غرف المراقبة في المراكز الأمنية ومراكز الدفاع المدني ؛ ما قلل كثيرا من خسائرها 
وكلفة حمايتها. وفي شركات الكهرباء» تُستخدم أنظمة الاتصالات للمراقبة واتتحكم 
في الأجهزة والمعدات الموجودة فى صسحطات التوليد والتحويل ومحطات الربط 
ادي النقل . رجهم أرفاض قراءةالسدانات الخلة: بما فيها عدادات المنازل» 
ونقل القراءات إلى مراكز الحوسبة . وتُستخدم هذه الأنظمة في ربط البنوك يفروعها 
ومواقع الصراف الآلي؛ ما سهل على الزبائن إنجاز معاملاتهم المالية. وتساعد أنظمة 
الاتصالات شرطة السير والدفاع المدني في رفع كفاءة عملها بتسهيل الاتصال بين 
مراكزها ودورياتهاء وفي بناء أنظمة مراقبة وتحكم وإنذار متطورة. وفي أنظمة 
التتجسس» تُستخدم هذه الأنظمة لجمع شتى أنواع المعلومات السرية عن الأفراد 
والأحزاب والهيئات والحكومات والمصانع والجيوش» من خلال أجهزة تنصت ومراقبة 
تتكون من ميكرفونات وكمرات ومستشعرات ومرسلات» يكون بعضها من الصغر 
بحيث يمكن إخفاؤها في ساعة أو قلم أو هاتف . وتستخدم الدول الكبرى الأقمار 
الصناعية في التجسس على كثير من الدول» بالتقاط إشارات المعلومات التي تبثها 
أجهزة اتصالاتها المختلفة؛ العسكرية منها والمدئية. 
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الخلاصة 

وفرت تكنولوجيات الاتصالات والمعلومات للإنسان أكثر ما كانت تراوده أحلامه . 
فبمقدوره اليوم أن يتصل بمن يشاء على سطح هذه الأرض بواسطة هاتف صغير يحمله 
في جييه ؟ وأن يتابع بالصموت والصورة ما يقع من أحداث في العالم بواسطة معدات 
زهيدة الثمن» يستقبل بها آلاف المحطات التلفزيونية التي تبثها الأقمار الصناعية؛ وأن 
يتصفح بالحاسوب ما يريد من معلومات مخزنة في عدد لا يحصى من المواقع المبعثرة 
في جميع أنحاء العالم ؛ وأن يحادث من يشاء بالصوت والصورة من خلال الهاتف 
الفيديوي . لقد أصبحت وسائل الاتصالات ومصادر المعلومات من الكثرة؛ بحيث 
يحار المرء في كيفية توفير الوقت اللازم للتعامل مع هذا الكم الهائل من المعلومات 
المتوافرة بين يديه . 

إن كلفة استخدام شبكات المعلومات أخذة بالانخفاض بشكل كبير» بسبب القدرة 
الهائلة للألياف الضوئية على نقل المعلومات . وسيؤدي هذا الانخفاض إلى التشار 
«خدمات عن بعد كثيرة كانت تحول دون تنفيذها الكلفة العالية لقنوات الاتصال؛ 
كخدمة التعلم والتعليم» والتطبب» والعمل» وإنجاز المعاملات» وحتى السياحة . 

لقد حلت الألياف الضوئية إلى حد كبير مشكلة عرض النطاق اللازم لنقل كميات 
كبيرة من المعلومات؛ فأصبح بالإمكان نقل ما يعادل مليون مكالمة هاتفية من المعلومات 
في اللحظة نفسها على ليف زجاجي بحجم شعرة الإنسان. وسيرتفع هذا الرقم أضعافا 
مضاعفة» بسبب التطور المستمر في تكنولوجيات تعاقب التقسيم الموجي والمضخمات 
الضوئية. وحلت تكنولوجيات الإلكترونيات الدقيقة والمعالجات الدقيقة مشكلة تصنيع 
أجهزة ومعدات ذات قدرات جبارة» وبأحجام غاية في الصغرء ولاتستهلك إلا جزءا 
ضئيلا من الطاقة. وكان ذلك بتصنيع ملايين الترانزستورات على شرائح صغيرة من 
أشباه الموصلات؛ بحيث وصلت الأبعاد التي يحتلها الترانزستور على الشريحة إلى 
بضعة أجزاء من مليون جزء من المتر. وهذه الأبعاد قريبة من الحد الأدنى الذي يمكن 
الوصول إليه بتكنولوجيا التصنيع الحالية؛ ما يعني أنه لن يكون هنالك مزيد من التصغير 
في حجوم الأجهزة والمعدات الإلكترونية في الأعوام المقبلة» إلا إذا طُوّرت طرق 
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أ.د. منصور العيادي 
جديدة شبيهة بالطرق التي تعالج بها المعلومات في العقل البشري وتخزين المعلومات 
الوراثية في الخلايا الحية» واستخدام الضوء بدل الكهرباء في معالجة المعلومات. 
وستشهد الأعوام القادمة المزيد من التطورات في تكنولوجيا الإلكترونيات الضوئية» 
التي ستحل محل الإلكترونيات الاعتيادية في بناء أنظمة الاتصالات والمعلومات؛ إذ 
إنها تستخدم الضوء بدل الكهرباء في نقل إشارات المعلومات ومعالجتها وتخزينها؛ ما 
سيرفع كثيرا من سرعة معالجة المعلومات ويزيد من السعة التخزينية لمعدات التخزين» 
كما هو الحال في الأقراص الضوئية . وبرفع كفاءة الخلايا الشمسية» سيمكن زيادة عدد 
المستجيبات على الأقمار الصناعية» وسيحصل مزيد من التقليص في حجوم هوائيات 
الاستقبال الأرضية . ومع تطوير تكنولوجيات جديدة لإظهار الصور على الشاشات» 
مثل تكنولوجيا العارضات البلورية السائلة بدل أنبوب الأشعة المهبطية؛ سيحصل مزيد 
من التقليص في الحيز الذي تحتله شاشات التلفزيونات والحواسيب. وسيساعد ذلك 
في انتشار الهواتف القيديوية والتلفزيونات المحمولة. ومع تحسين استغلال قدرات 
التكنولوجيا الرقمية» ستزيد كمية المعلومات التي يمكن نقلها أو تخزينها من خلال 
شبكات المعلومات» وستنتشر كثير من التطبيقات التي كانت تحتاج إلى عرض نطاق 
واسع على قنوات الاتصال. كالتلفزيون الرقمي العالي الوضوح والتلفزيون الثلاثي 
الأبعاد. 


وه 


المراجع 
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التقانات اللاسلكية ‏ تقرير خاص» مجلة العلوم ؛ المجلد 4١؛‏ العدد 1١‏ 49/8١؛‏ مؤسسة 


: المواد للمعلومات والاتصالات (ج س مايو)» مجلة العلوم , المجلد 7 العدد ةق /إلم؟ ١؟؛‏ 


مؤسسة الكويت للتقدم العلمي. 


. ثورة المعلومات (مقال مترجم)؛ آفاق علمية» آذار_نيسان ١987‏ ؟ مؤسسة عبدالحميد شومان. 
. ثورة التلفزيون الرقمي (مقال مترجم)» آفاق علمية؛ أيار حزيران ١١9485‏ مؤسسة عبدالحميد 


شومان. 


. أنظمة الاتصالات الضوئية» منصور العبادي» آفاق علمية كانون الثانى ‏ شباط ١9/85‏ ؛ مؤسسة 


عبدالحميد شومان. 


,1986 ,180160 2 لاك[ ع تتهمآ اتتقطةطن) ,مم27 015 أله انها تتت«معع1ء 6.1 


مدلا ,1989 ,نه زل8 2 بلكتصدك ,© 0[ لتتة مه[طنادط .1 ,ومع تومط 105نم اانه ارزمء 7.1212 


٠‏ ل[ مطأصاع؟] -لسندنادول8 


8. ,اللي 151 ملتقتتاعع]آ ملكا ,م2171 تهات اربع كلوق كنرم المع 1نامع ه781‎ 1980, 17711١ 


071 1لأن1ك تتم طأطع بلا مبإتناتطا ,عن [ 117116 بخرم اوقل المع 1 مومع ء[ء 7 ,9 
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الفصل الثامن 
العلوم الطبية 


أ.د.وليد المعاني 


العللوومالطبئية 


الأستاذ الدكتوروليد المعاني 


03 
2 3 


مقدمة 

حين عهد إليّ الأخ والصديق الأوتحاة الدككوو هُمام قدت 
بالكتابة عن هذا الموضوع قلت ذلك شاكرًا 1 أدركث 
مدى المسؤولية والعبء الذي ألقاهَ على كاهلي؛ ليس لسعة 
الموضوع وتعقيده وصعوبة الإلمام به حسبُ» وإذما أيضًا لإدراكي 
أن الكتابة فيه لفائدة القرّاء من مختلف المشارب والمستويات 
الثقافية والعلمية تقفتضي جهد! كبيراء لوضعه بالصيغة المبسطة 
تبسيطا غير مُخْلٌ وبالستوى الذي يسهّل الفهم ومن ثم يعظم 
الفائدة. 

إن بيان الإنجازات في مجال العلوم الطبية في القرن العشرين 
والتتحدث عنها واحدًا واحذا لأمرُ يقتضي أكثر من عدد 
الصفحات التي حددت لي؛ ومن ثم كان من الضروري إيجاد 
سبيلٍ للتحدّث عنها. دونما إغفالٍ تلمُهمٌّ منها بصورة أكثر 
تسيلا من مجر التعداد: شمن الشرح المتخصص الذي 
يؤدي إلى الملل. 


ون 


آ#آ# ‏ | | ل ااام سس 

لقد تمكن الإنسان على مدى المئة سنة الماضية فقط من تطوير الوسائل الكفيلة 
بمحارية الأمراض بصورة فعالة؛ وذلك عن طريق تطوير مفهوم التطعيم للوقاية من 
المرض. واستنياط أدوية جديدة: وتطبيق أساليب تشخيصية ة وأدواتٍ جراحية فعالة. 

لم يكن معدّل عمر الإنسان في مطلع القرن العشرين يتجاوز 44 سنة في الدول 
الصناعية؛ غير أنه ارتفع ليبلغ 1/0 سنة في نهاية القرن ٠‏ ولم يكنّ هذا ممكنا لولا 
الجهد الذي بل في ضهم ماهية المرض: ووضع السياسات الكفيلة بمحاريته, 
وتخصيص الأموال اللازمة للبحث العلمي في مجال الصحة. لقد رصدت الدول 
مبالغ مالية ضخمة لمجال الرعاية الصحيّة. وانخرطت أعداد أكبر من العاملين فى 
تحقيق مبدأ الصحة المتكاملة للإنسان. 

ولبيان كلفنة الرعاية الصحية, فإن تقرير منظمة الصّحّة العالميّة لعام ٠٠١5‏ عن 
الواقع الصحي العالمي يذكر أنّ دولةٌ كالولايات المتحدة الأمريكيةٍ تنفق مبلغ ٠٠٠١‏ 
بليون (أي تريليون) دولار على الصّحّة سنويّمًا بمتوسّط ٠٠٠١‏ دولار للشخص 
الواحد . ويشيرٌ التقرير إلى أن فيها ما يقرب من ٠٠١‏ ألف طبيب وطبيية: ولا,؟ 
مليون ممرّض وممرّضة. و10 ألا من أطبّاء وطبيبات الأسنان. ولعلٌ من الإنصاف 
انين الإفاق على الصدحة فى أن دوه على شيك تسرة روفي الفوينة 
الإجمالي. غفي الولايات المتحدة الأمريكيّة, بلغت تلك النسبة ,١‏ 201:؛ في حين 
بلغت في المملكة الأردنية الهاشمية 4,//؛ طبقًا لتقرير منظمة الصحة العالمية لعام 
٠٠1‏ ". وتجدر الإشارة إلى أن الأردن يأتي في المركز الأول على المستوى العربي في 
هذا الشأن. 

لا يمكن للرّعاية الصّحيّة أن تنجح وتتقدّم من دون تواهّر كوادر لإدامتهاء ومراكز 
لتقديمها. وكليات صحيّة وطبيّة لتخريج اللتخصصين فيهاء ومراكز بحث لاختراع 
الأجهزة وصناعة الدواء. ولضرب مثال على ذلك؛ يوجد في الولايات المتحمدة 
الأمريكيّة 3 6 كلية للطب. وتبلغ نسبة الأطباء إلى عدد السكان فيها + » لكل 
ل نسمة. أما في الوطن العربي, غلا يتجاوز عدد كليّات الطب ؟” كليّة؛ وتبلغ 
نسبة الأطباء إلى عدد السكان فيه ١,8‏ لكل ٠٠٠١‏ نسمة؛ علمًا بن النسبة الأخيرة 
في الأردن هي في حدود ؟” لكل ٠٠٠١‏ نسمة. 
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تبلغ كلفة استنباط دواء جديد ما يقرب من 51١‏ مليون دولار. وقد أنفقت 
شركات الأدوية 51 بليون دولار عام ٠٠٠١‏ على استنباط أدوية جديدة . ومن المثير 
للجَّدّل أن المبالغ الملخصصة لاستنباط وسائلٌ علاجيّة لكثير من الأمراض الفتاكة: 
كاملاريا والميّ (الشَّدرُن الرئوي)؛ هي قليلةٌ بشكل ملموس مقارنة بالأدوية المستنبطة 
لملاج الأمراض الأخرى؛ الأمر الذي شغل بال المسؤولين في منظمة الصّحّة العالميّة. 

لقّد رأيت أن أتحدث عن مجالات في العلوم الطبية والصحيّة جرى فيها تقدم 

هائل؛ أدى إلى تحسين كبير في المجال الصحيّ للإنسان؛ وأن أبيّن الإنجازات التي 
تحققت في كلّ مجال ؛ بحيثٌ يتستى للقارئ أن يَطْلعّ على الموضوع بريه أو يَقَصّرٌ 
قراءتة على مجال محدد . واجتهدت في تقسيم المجالات على التحفو الآتي: 

برا المعدية والالتهابات؛ ْ 

ب علم الأشعة والتصوير الطبي؛ 

ت ‏ نقل الأعضاء والأنسجة وزراعتها؛ 

الغْدَدُ الصّمٌ والتغذية والتمثيل الغذائي؛ 

ج ‏ الحَمْل والإنجاب وصحة العائلة؛ 

ح ‏ المترطان وعلاجه؛ 

خ ‏ أمراض القلب؛ 

اسراح روعي 

ذ ‏ الصّحة النفسية؛ 

الوراكة والكتوتوجيا الحيوية: 

كما وجدتُ من المُناسب أن أورد قائمةٌ بأسماء العلماء الذين حصلوا على جوائز 
نوبل في الطب خلال القرن الماضي واكتشافاتهم واختراعاتهم؛ ما يكمل الصورة؛ 
ويحتئل منتغنة )لفطل فيدر متكاساد . 
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ير بيو 
والله الموفق 


ال 


أ.د. وليد المعاني 


الأمراض المعدية والالتهابات 


كانت الأمراض المعدية والالتهابات_وما زالت_تقتل ملايين الناس . فكم من 
أقوام وقبائل وأجناس قضى عيها مرض فتاك واحد! تغير الأمر في بداية القرن 
العشرين ؛ حين تمككّن الطبيب الألماني ياول إيرليخ داهناعط8 1ننهط عام ١1٠١‏ من إثبات 
أن كا كبيسانا يبدعى أرسفينامين #تتتمقدعطمكتة يمتلك خصائص تجعل من 
الممكن أن يُستخدم لعلاج مرض الزّهري (السفلس :ذانتام:ز5) . وفتح بذلك الفضاء 
لاستعمال مواد كيميائيّة محدّدة فيما يعرف بالمعالجحة الكيميائيّة لإطةاعط)0صدء0 لعلاج 

ظلت الأمراض البكتيرية تفتك بالملايين من البشر . وانتظر الئاس إلى بدايات العقّد 
الثالث من القرن العشرين ليكتشف علماءً فرنسيون وألمان أن العقّار المسمى سلفوناميد 
وفنسةهوطم 5:1 له قابلية تلعلاج الأمراض التي تسبّبها البكتيريا العنقودية. ونتج عن 
ذلك المدء باستخدام المضاد الحيوى سلفوناميد» الذى عد دواء أعجوبة وأنقذ الآلاف 

بذع ب 3 يوي ب يِ عجوي 

من الجرحى في ا حروب التي تلت . 


باؤل إيرئيخ (1916-18614) 
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تمكن عالم بالأحياء الاسكتلندي أليكساندر فليمنغ ع0نصء11 تعلدهىرءاى في عام 
4 من من أن يففصل مركب كيميائيمًا من عفن الخبز المسمَى ينيسيليم نوتم 
1 61111111711 . أطلق عليه أسم ينيسلين 0[ [تعنمء2 . إلا أن البشرية اننظرت 
عش رسنوات أخر» أي حتى عام ١578‏ » ليقوم العالمان الكيميائيان هوارد فلوري 
11101 3:0 110 وزميله إرنست تشين 01815 110656 بتئقية المركب ليصبح في صورة 
قابلة للاستعمال. وحصا, ل الثلاثة تنيجة جهودهم على جائزة نوبل في علم وظائف 
الأعضاء ع عام 14464 . واستعمل هذا الدواء بصورة فعالة في الحرب العالمية الثانية» 
وساهم في إنقاذ آللاف الجر حى . 


بارون هوارد قلوري (11ام١‏ -1558)؛ سير إرنست تشين ١5:5(‏ -15104)؛ سير اليكساتدر قليمنغ 
(1881- 19680). حصلوا على جائزة توبل في الطب عام 19442. 


كان اودقف يعد ذلك هو مرض السسّل 65 الذي كان مستف حلا بين ٠‏ 
الطبقات الفقيرة التي كانت تعيش أوضاعا بيثية صعبة . كان العالم الامريكي ملمان 
واكسمان 0 56122311 يعمل منذ مدة طويلة في جامعة روتغرز ]1 
الأمريكيّة لإنتاج دواء مُضادٌ لهذا المرض . . وجح في مُسَعاه عام ١9445‏ ؛ وسمى الدواء 
الذي توصل إلى إنتاجه سترييتومايسين 98621012019 وكان هذا العالم هو الذي 
أطلق لأو ل مرة اسم المضادات الحيوية 0101105اهة على مثل ذلك الدواء. لقد 
وظفت الأموال التي جني من هذا المضاد الحيوي في إنشاء أكاديمية كبرى لعلم الجراثيم 
بولاية نبوجيرسي الأمريكيّة في حرم الجامعة نفسها. ونال واكسمان جائزة نوبل في 
الطب عام 1901. 


فش 


أ. د. وليد المعاني 


سلمان واكسمان (1884 -19978) . حصل على جائزة نويل في الطب عام 1901 . 


تتالى بعد ذلك - وبتسارع ‏ اكتشاف كثير من الضادات الحيوية وإنتاجها. وكان كل 
دواء جديد أقوى وأكثر فعالية من سابقه . ولهذه الأدوية يعزى الفضل في بقاء ملايين 
الناس على قيد الحياة. وما كان لهذه الأدوية وحدها أن تحمي البشرية لولا إدراك 
العلماء القاعدة الذهبيّة التي تنص على أن الوقاية خير من العلاج . ومن ثم فإنَ الكثير 
من الجهد انصبّ على اكتشاف ما صار يعرف لاحمًا بالمطاعيم ضد الأمراض؛ وذلك 
بعد أن فهم العلماء ء كيفية تفال الجسم مع الأمراض» ومبدأً الأجسام المضادة التي 
يكونها الجسم لمحاربة مرض معين . . صاحب ذلك إجراء تحاليل كيميائية لاكنشاف 
الأمراض؛ مثل تحليل واسرمان 17/255658 لمرض الزهري عام 1 ٠‏ وتحليل 
التيوبركيولين #ذلنهمءطناة لمرض الس عام ٠8‏ 4 . وتبع ذلك التوصل إلى وسائل 
للكشف على القيروسات عام »197*٠‏ نتج عنها اكتشاف مطاعيم لمرض الحمى 
الصّفراء 16# 08 1اءلآ عام 21970 وأول مطعوم لمرض الإنفلونز! تدعداكما عام 
0 . 

كان هنالك مرض ما انفك يقتل عشرات الآلاف من البشرء ويترك أخرين مصابين 
بعاهات جسديّة جسيمة . وكان يحتاج إلى مّن يهتدي إلى الحل . وأعني بذلك مرض 
شلل الأطفال» الذي كان يخلف الناس بلا حول ولا قوة لمقاومته . وجاء الفرج حين 
جح كل من العالمين جوناس سالك علاة5 10035 وألبرت سابين صلطة5 6زءطالى في 
اكتشاف مطعوم تشلل الأطفال وناذاء:زتوو ناو عام 1464 » استعمل على نطاق واسع 
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منذ ذلك الحين . وتمكّن كثير من الدول ‏ ومنها الأردن_ من التغلّب على المرض؛ 
بحيث لم تُسجل فيها حالات جديدة منذ سنوات . وعلى الرغم من هذا الإنجاز 
العظيم» فلم يحصل أي من العالمين المذكورين على جائزة نوبل ؛ غير أنَّهِما حصلا على 
جوائز أخرى كثيرة. وقد خلّدتهما الولايات المتحدة ة الأمريكية بإصدار طوابع بريدية 
تحمل صورتيهما. 


لقد اكتشفت منذ تلك الأيام فيروسات جديدة تسبب أمراضًا قاتلة؛ منها 
الفيروسات المسببية لحمى الإيبولا 118ام1ء وتلك المسببة لمرض نقص المناعة 
المكتسب 8125 في العقد الثامن من القرن العشرين . وما زال العلماء يسعون إلى 
اكتشاف الأدوية المناسبة لشفائها . وتجدر الإشارة إلى أنه اكنُشفت أدوية تُخفف من آثار 


هذه الأمراض : 


00 


أ.د.وليد المعانى 


علم الأشعة والتصوير الطبى 


أدى اكتشاف العالم الألماني رونتغن 10871867 مبدأ التصوير بالأشعة السينية في 
نهاية القرن التاسع عشر إلى حدوث ثورة في التشخيص . فقد أصبح الطبيب قادراً على 
رؤية ما بداخل الجسم؛ إذ شاهد العظام لأوّل مرة» ورأى القلب والرئتين» وأصبح 
قادرا على التمييز بين العضو السليم والعضو المصاب . 

في عام ١9517‏ » كان طبيب الأعصاب البرتغالي إيغاس مونيز 110262 8835 يعمل 
في جامعة لشبونة . وكان قد عمل قبل ذلك عضو ة في البرلمان» ووزيراً لخارجية 
البرتغال. أجرى مونيز تجارب بطريقة جديدة للتمكّن من رؤية الشرايين والأوردة؛ عن 
طريق حقنها بمادة ظليلة» ثم تصويرها بالأشعة السينية. ونجح في ذلك؛ وأصبح 
تصوير الشرايين لإام808108:8 جزء! أساسيا من العملية التشخيصية . كان هذا ينجر 
عن طريق إدخال إبرة داخل الشريان أو الوريد. وبقي الأمر كذلك حتى عام 41987 
حين جاء العالم السويدي سقن سيلدنغر 561018865 5765 واستعمل لأول مرة أنبوبة 
قسطرة تُدخل إلى الجسم وتُّساق فيهء لتصل إلى أي جزء منه يُراد حقنه بالمواد الظليلة . 
وهي الطريقة التي لا تزال مستخدمة حتى اليوم . 1 

إبان الحرب العالمية الثانية» حاول طبيب نمساوي يدعى كارل دوسيك 1/ة؟! 
عأو5نا1 استخدام موجات صوتيّة» بترددات : و الا د د 
موضع ورم دماغي ؛ ونمح في ذلك عام ١1447‏ . ومنذ ذلك الحين» أ صبح التصوير 
بالموجات فوق الصوتية 24نا1[11550 إحدى الوسائل المستخدمة يوميًا في التشخيص . 
فلا تخلو عيادة طبيب لأمراض النساء من جهاز لإثبات الحمل؛ كما استتخدمت تلك 
التقنية لاحقنا لتحديد جنس الجنين . واستعملت أجهزة التصوير بال موجات فوق الصوتية 
في تشخيص أمراض الأجنة داخل الأرحام» وتحديد أماكن وجود الأورام والخصى 
داخل الجسم . من ناحية أخرى» طُوّرت أجهزة من هذا النوع يمكن استخدامها داخل 
غرف العمليات» لتحديد مواقع الكييسات المائية 0:515» والحصى 5:0265: والأورام 
9275 في كثير من الأعضاء الداخلية. ويحبذ الأطباء استخدام ال موجات فوق 
الصوتية في التشخيص لعدم وجود أضرار تنجم عن ذلك . 


2 


مخترعو تصوير الشرايين والتصوير بالموجات فوق الصونية والقساطر الشريانية: 


إيغاس مونيز  181/4(‏ 1504) ؛ كارل دوسيك (1508 -1954) ؛ سقن سيلدتقر (1998 - 1998 ). 


في ضاحية ويمبلدون بمدينة لندن مستشفى لجراحة الأعصاب بدعى مستشفى 
أتكنسون مورلي لقغتموه] 8340:1675 8ظ1,22 كان لي شرف العمل فيه خمس 
سنوات. وكان رئيس قسم الأشعة من جنوب أفريقياء ويدعى جيمس أمبروز 
05 لطتتث وعدرة[ ؛ وهو من أنبل من عرفت . وكان يبحث مع مهندس بريطاني اسمه 
غودفري هاونسفيلد 52610نا10] ([©:600©» يعمل في شركة 31171 المتخصصة في 
صناعة الموسيقى بمدينة هيز في بريطانياء في مبدأ جديد للتصوير الطبي يعتمد على 
أعذاد كبيرة من صور الأشعة (الثنائية الأبعاد)» مأخوذة حول محور لتشكيل صورة 
ثلاثية الأبعاد لجسم الإنسان من الداخل . ونجحا في ذلك عام 1917 . وصور أول 
مريض في العالم بهذه الطريقة في مستشفى أتكنسون مورلي في العام ذاته. سميت 
الطريقة الجديدة 508417 8245, ولاحقًا اله 5 047 ؛ وبعد ذلك» اختصر الاسم إلى 
7 . وبالعربية» سميت تلك الطريقة التصوير الطبقي. وقد استعملت الشركة 
الأرباح» التي حصلت عليها من بيع أسطوانات فرقة البيتلز (الخنافس) 868)165 الذائعة 
الصيت» في تمويل البحث في هذا الموضوع . 

وكان هنالك طبيب أمريكي يجري دراسات بالطريقة نفسها في جامعة تافتس 
بالولايات المتحدة» هو ألان كورماك 0030© ذاش . وقد 5 لهاونسفيلد 
وكورماك جائزة نوبل في الطب عام ١91/4‏ ؟ واستئني أمبروز من الجائزة! 
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0 2 ٠. 5 0 7, ٠. 
وفي أيامنا هذه لا يخلو مستشفى حديث في العالم من جهاز أو جهازين للتصوير‎ 
لان لصو اطي رجدو وني وساعد في‎ 0 


مخترعا جهاز التصوير الطبقي: سير غودفري هاوتسقيلد :)7٠١4-1919(‏ 
وألان كورماك (54؟9١‏ -1998). حصاذ على جائزة توبل في الطب عام 1915 . 


طور يول لوتربير116110اة.] 101ة*1؛ من جامعة إلينوي في إيربانا ‏ شامبين بالولايات 
المتحدة الأمر يكية» وسير يبتر مانسفيلد 81951610 26167 نرزى. من جامعة نوتنغهام 
في بريطانياء مبدأ استخدام مجال مغناطيسي ونبضات من طاقة موجات الراديوء 
لإنتتاج صور لأعضاء الجسم من الداخل. والحصول على معلومات لا يمكن الحصول 
عليها عن طريق الأشعة السينية» أو الموجات فوق الصوتية» أو حتى باستخدام التصوير 
الطبقي. ونتج عن بحوث هذين العالمين تطوير طريقة التصوير بالرنين المغناطيسي 
311 » التي يشيع استخدامها اليوم في تشخيص الأمراض . والجدير ذكره أن هذا المبدأ 
كان معروقًا منذ عام ١1457‏ واستخدم في كثير من الدراسات الجيولوجية الخاصة 
بالصخور. وكان يعرف بالرنين النووي المغناطيسى 20241 . واكتشفه فى حينه العالمان 


يفنت 


الفيزيائيان فيليكس بلوخ وإدوارد بيرسل. وحصلا مقابل ذلك على جائزة نويل عام 
7 . قاس «قوة» الأجهزة التي تعمل بهذا المبدأ بوحدة تسلا 16518؛ وحاليًا ثمة 
أجهزة من هذا النوع بقوة ‏ تسلا. وتوجد هذه الأجهزة في معظم مستشفيات العالم» 
ولاغنى لأي طبيب عنها. وقد حصل العالمان لوتربير ومانسفيلد على جائزة نوبل في 
الطب عام 7٠٠١”‏ . وبعد منح الجائزة» احتج العالم يول داماديان 20188تمة٠ط[‏ انتهط, 
من جامعة أبردين في اسكتلندا/ بريطانياء بأنه صاحب الفكرة» وأنه صنع جهار مماثلاً 
في وقت سابق» وصور أول مريض بهذه الطريقة في / 9/ 191 . إلا أن مؤسسة 
نوبل في كارولينسكا بالسويد لم تعر احتجاجاته أي اهتمام . ومن الطريف أن الجهاز 
الذي استخدمه داماديان محفوظ بواشنطن العاصمة في متحف سمثسونيان 


1 لنلتره15ل) تور . 


مخترها جهاز التصوير بالرنين المغناطيسي: سير بيتر مانتسفيلد (1977- )غ 


ويول لوتربير (1999-/ا١٠٠)‏ . مُندحا جائزة نويل عام “1١0؟‏ . 


في عام 1994ء وافقت إدارة الغذاء والدواء الأمريكية على البدء باستخدام جهاز 
للتشخيصء يعتمد مبدأ دراسة وظائف أعضاء الجسم عن طريق حقن نظائر مشعة 
قصيرة العمر ؛ بعد جعلها تتحدّ مع مادة قابلة للتمثيل الغذائي في الجسم (أحد مركبات 
الغلوكوز المسمى فلورو دي أوكسي غلوكوز 5100)» وتحديد مدى استخدام العضو 
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المراد فحصه لهذه المادة عن طريق حساب كمية البوزترونات المتبعقة من تحلل النظير 
ليع وسمي الجهازٌ جهازٌ البوزترونات المنبعثة '2157. وفي عام 27٠٠١‏ دمج هذا 
الجهاز مع جهاز التصوير الطبقي لإنتاج جهاز جديدء عَدنه مجلة تايم 7176 الأمريكية 
أحد أهم ثلاثة اختراعات في عام .٠٠٠١‏ سمي اللجهازٌ جهازَ البوزترونات المنبعثة 
والتصوير الطبقي '1-581©. و يعزى فضل البحث في المبدأ الذي يقوم عليه هذا 
الجهاز للعالمين ديقيد كول لطد؟1 123:10 وروي إدواردز كلعة507 نزهم8 عام ١945‏ 
في جامعة ينسلقانيا. لكن الأجهزة طُورت لتصبح بصورتها الحالية في جامعة 
واشنطن » على أيدي العالمين ميشيل تيريو غاسيان 8ةآوقهع 0م161 1وطه1/11 وميشيل 
قلسن 3ع [ءداء201» في نهايات القرن العشرين . 


هم 


نقل الأعضاء والأنسجة وزراعتها 


رف هذا ابد ف بدايات القرن العشرين: الحين فام طيتب الغيرة اقواره زيم بعل 
قرنية من شخص متوفَى بنجاح طفيف . وحدث تطور كبير في هذا المضمار بعد الحرب 
العامية الثائية نتيجة للتقدم في صناعة الخيوط المراحية الدقيقة . وأصبحت عمليات ثقل 
الأعضاء تُُجرى روتينيًا في جميع أنحاء العالم . 

أجريت أول عملية ناجحة لنقل كلية من متبرّع حي إلى آخخر عام ١904‏ في 
مستشفى بتر بنت بريغام؛ المعروف الآن بمستشفى بريغام 10850ه89:3؛ في مدينة 
بوسطن الأمريكية بكيّة . وأجرى العملية الدكتور جوزيف مري لإةتننا1 ارعوول» الذي 
قل الكلة من رونالد ميري إلى أخيه ريسها زد اللي هاس الراك عد ذلك : :تال 
الدكتور مري جائزة نوبل في الطب عام » مع الدكتور دونال ثوماس 10020811 
5 من مدينة نيويورك الأمريكيّة» الذي قام بأول عملية ناجحة لنقل النخاع 
العظمى إلى مريض بابيضاض الدم, المعروف باللوكيمياء من أحد أقربائه . 


أول من أجرى عملية ناجحة لنقل كلية من متيرع حي؛ جوزيف مري -1١919(‏ 2 ) 


ودوتال ثوماس ١970(‏ - ) . محا جائزة توبل عام +199. 


واد 


أ.د. وليد المعاني 

لم يكن من الممكن إجراء مثل هذه العمليات من دون وجود دواء يمنع رفض الجسم 
المستقبل للمادة العضوية المنقولة أو المزروعة. وكان لاكتشاف الدواء المسمى إميوران 
كنات الفضل الأكبر في التغلّب على هذه المشكلة . اكتشف هذا الدواء عام ١957‏ 


بفضل غيرترود إليون 11108 علتتتازع0. وجورج هتشنغز 115 عع36018)) وسير 
جيمس بلاك 81316 وعمرول :ذ5» الّذين نالوا جائزة نوبل على هذا الإتجاز عام 1984 . 


مطورو دواء إميوران : غيرترود إليون  1518(‏ 1184)؛ وجورج هتشنغز (:19- 1598 ): 
وسير جيمس بلك -١954(‏ 2 ). 


في عام ٠1407‏ نقل الدكتور هامبرغر في الولايات المتحدة كُلَيّة فتاة متوقّاة إلى فتاة 
أخرى عاشت 7١‏ يوما بعد عملية النقل . وانتظر العالم حتى عام 1977 ليتحقّق بنجاح 
نقل كلية» مصحوب بديمومة عمل الكلية المنقولة. وأجريت العملية في مستشفى يبتر 
بنت بريغام في مدينة بوسطن الأمريكية . 

أجرى الدكتور ثوماس ستارزل» من جامعة كولورادو في مدينة دينقر الأمريكية عام 
17 » أوّل عملية ناجحة لزراعة الكبد. وعمل الكبد المنقول بفعالية مدّة ١‏ شهر . 

في ليلة 7/ 2»14717/17 لم يكن ثلاثة أشخاص في جنوب أفريقيا يعلمون أنْهم 
سيصبحون مشاهير بين ليلة وضحاها. في ذلك اليوم؛ قام الطبيب جرح القلب 


زحي 


كريستيان بارنارد 8350358 هقه1ا 0 . مع فريق من ثلاثين شخصًاء بزراعة قلب 
فتاة تدعى ديئيس دارقال 1ألة10320[ ء15مء210 تُوفيت في اليوم السابق بحادث سير في 
مدينة كيب تاون؛ في جسم المريض لويس واشكانسكي كعأكمةعطلطدة/18 وذلامآ» اليقال 
الذي كان الأطباء قد قالوا إنه لن يعمر طويلاً نتيجة علّة في قلبه . استغرقت العملية 4 
ساعات. ونجحت من الناحية التقنية . لكن المريض توفي بعد 18 يومًا بفعل التهاب 
رئوي نجم عن أدوية منع رفض الأنسجة المنقولة» الضرورية في عمليات زراعة 
الأعضاء . 

لم يعر اليأس الدكتور بارنارد لهذه الوفاة؛ وواصل عمليّاته مُحررًا نتائج أفضل . 
فبقي المريض فيليب بلايبرغ 81180618 ونانط حيًا مدة ١14‏ شهر] بعد نقل قلب إليه . 
وعاشت السيدة دوروثي فيشر #ء1159 12001 5 ؟ سنة بعد إجراء بارنارد عملية نقل 
قلب لها عام ١474‏ ؛ وهي أطول من عاش من المرضى الذين أجريت لهم مثل تلك 
العمليات. وكان السبب في ذلك اكتشاف الدواء الذي يمنع رفض الأعضاءء وهودواء 
سايكلوسبورين تنلزهم5ه1ء 209 الذي اكتشف عام /1 1 ولم يزل مستخدمًا حتى 
الآن. حاول الدكتور بارنارد زرع قلوب حيوانات في آدميين؛ لكنه فشل . وسبّب له 
ذلك نقدًا شديدًا من الأوساط العلمية والدينية على حد سواء . 
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كريستيان بارتارد (1979- )5٠01‏ لويس واشكانسكي (1971-1911) 


ومن إنجازات الدكتور بارنارد الأخرى زرعه أول كُليَة في جنوب أفريقيا عام 


نضرة 


أ.د. وليد المعانىي 


8 . لكن شرف زراعة الكلية الأولى في العالم يعود للولايات المتحدة الأمريكية 
عام 19481 . 

واليوم تُجرى عمليات نقل الأعضاء وزراعتها بمعدل 6١‏ عملية لكل مليون من 
السكان في الولايات المتحدة الأمريكيّة؛ وفيها يُجرى مثْلا عدد العمليات التي تُجرى 
في غيرها من بلدان العالم مجتمعة (عام١٠٠7).‏ وأغلب هذه العمليات للكُلى» تليها 
عمليات الكبد» ثم عمليات القلب . وتبلغ كلفة العملية الواحدة من هذه العمليات 
تحر ء١٠ادولارءو١٠::ر:١1786دولارءو 460,٠٠٠‏ دولار» على التوالى» فى 
الؤلايات لبعد الأمر كيه لعتها | رخص ملك كير وى معاطن أخرئ من العالم. 
ويناهز عدد الأشخاص الذين ينتظرون عمليات زراعة الأعضاء في العالم ٠١‏ ملايين 

وفي الأردن» أجريت أول عملية لزراعة كُلية عام 1917/7 في المستشفى العسكري 
بماركا. وأجريت أول عملية زراعة قلب عام ١9868‏ في مدينة الحسين الطبية . أجراهما 
الدكتور داود حنانيا . وكان الأردن سادس دولة في العالم تجرى فيها عملية لزراعة 
قلب . وبعد إجراء عشر عمليات من هذا النوع » توقف البرنامج لسبب غير معروف . 

أجريت أول زراعة ناجحة للنخاع العظمي في مريض غير مُصاب بالسرطان عام 
؛» على يدي الدكتور روبرت غود. وكانت أول زراعة ناجحة لنخاع عظمي من 
متبرّع غير ذي صلة قرابة با مريض عام 2191/1 في مستشفى سلون كيتيرنغ بمدينة 
نيويورك . 

أما أول قلب صناعي مؤقّت» فقد زرعه الدكتور دنتون كولي عام ١959‏ في 
تكساس بالولايات المنحدة في جسم مريضء انتظارا لزراعة قلب دائم . 

وأجريت أول زراعة ناجحة لقلب ورئة في جامعة مينيسوتا عام »1940١‏ على يدي 
الدكتور بروس ريتز للسيدة ماري جولك» التي عاشت 5 سنوات بعد إجراء تلك 
العمل 

في عام 19417» زرع أول قلب صناعي [جارفيك ‏ (7 1393/6)] في قلب المريض 
ال ا امايو د الحا بصو تمل 
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وكانت أول عملية لزراعة رئة واحدة في مستشفى تورنتو العام في كندا عام 
8 ١ء‏ وأجراها الدكتور جويل كوبرءء0005 1061. أما المريض توم هال 1131 1050» 

الذي أجريت له العملية» فعاش بعدها"سنوات» وتُوفي لأسباب أخرى. وزرع 
الطبيب نفسه عام ١987‏ رئتين اثنتين لمريض عاش حتّى عام 7٠١١‏ . 

وأجريت أول زراعة ناجحة لبدكرياس مأخوذ من أحد أقرباء المريض فى جامعة 
مينيابوليس على يدي الدكتور ديقيد سائرلائد عام 141/4 . ْ 

وفي عام 1984» أجريت أوّل عملية ناجحة لزراعة كد من متبرع حي تربطة 
بالمريض صلة قرابة على يدي الطبيب كريستوفر برولش طاءناهم8 معطامه:و نط0 في 
جامعة شيكاغو . فتقل جزءًا من كبد السيدة تيري سميث 51210 216179 وزْرَعَهُ في 
جسد طفلتها أليسا 18558ى البالغة من العمر /١‏ شهر) . ونجححت العملية؛ ولا تزال 
الوالدة والطفلةٌ حيتين تُرزقان إلى اليوم . 

في عام /149» أجريت أول زراعة ناجحة لحنجرة كاملة في مستشفى عيادة 
كليقلاند الأمريكية للمريض تيموثي هيدلر :عل11810 لإطاههدة1» الذي تَلفْت حنجرئه 
قبل 4١‏ عامًا إثرَ حادث سير. أجرى العملية الطبيب مارشال ستورم 013755811 
2 ؟؛ وتمكن المريض من النطق بعد هذه المدة الطويلة . 

رازو ار رايد اعد ارام لاض سرع اران تا جيك الم وي 
8م أاء0 علكاءز5 عام ١1998‏ في مستشفى إيغليستون 3م)وواع58 للأطفال 
بجامعة إيمورري 21062511(9[] دودم8 في أتلانتا . وقد استمع مجلس الشيوخ الأمريكي 
لشهادة المريض كيون ين 2620 0م126 البالغ من العمر ١١‏ عاما في حزيران/ يونيوء من 
عام 5٠٠‏ في إطار الجدل الدائر حول قضية زراعة الخلايا الجذعية . 

وفي عام :3٠٠١‏ أجرت الطبيبة وفاء الفقيه» العاملة في مستشفى الملك فهد في 
المملكة العربية السعودية أول زراعة لرحم تُقل من متبرعة عمرها 47 سنة إلى مُلقّية 
عمرها "7 سئة. وأث: نتج الرحم المزروع الطمث مّدة شهرين» قبل أن يفشل في الشهرٌ 
الثالث وينزع من مكانه . 
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مر 5 
الغدّد الصّم والتغذية والتمثيل الغذائي 


توصل العلماءً في بدايات القرن العشرين إلى أن الجسم بحاجة إلى مركبات معينة 
لدوام صحته» ولمنع بعض الأمراض من الفتك به . ففي عام ١1405‏ » افترض الكيميائي 
البريطانى فريدريك هريكنزةصنامه11 عاعنرءعلع:15 وجود «عوامل غذائية مساعدة» 
ضرورية لعمل الجسم» وأنَ نتقصها يؤدي إلى الإصابة بأمراض» كالكّساح 
والإسقربوط . وفي الوقت نفسهء كان العالم الهولندي كريستيان إيكمان مقةنامقط 
مقتص ]1 قد وجد أن نقص مادة ضرورية موجودة في قشر الأرز هو سَّببْ مرض 
البري بري. وحصل هذان العالمان على جائزة نوبل في الطب عام ١978‏ . وانتظر 
العالم حتى عام ١917‏ حين أدخل الكيميائي الأمريكي البولندي الأصل كاسيمير فنك 
عأطنا1 #أسراكة0 اسم فيتامين اتنصةة77 لأول مرة » لوصف مواد من هذا القبيل أذى 
استعمالها إلى علاج أمراض شائعة» مثل : مرض البْري بريء والإسقربوط». 
وغيرهما؛ ما أدى إلى اختفاء هذه الأمراض من معظم الدول المتقدمة مع تطور التغذية 
50 
وتحسن المستوى الغذائي . واكتشف العالم إدوارد ميلانبي '[80ة[ا24 84053 عام 
١‏ قيتامين «د» » الذي يسبب نقصه مرض الكُّساح . وبذلك ساعد في القضاء 
على مرض أدى إلى تشويه الآلاف من الأطفال» وحرمانهم من نعمة الحركة الطبيعية . 


مكتشفو الفيتامينات: فريدريك هويكنز (1451 -/1547) ؛ كريستيان إيكمان (1888 - )197١‏ ؛ 


كاسيمير فنك 1١884(‏ - 19517) . حصل الأولان على جائزة نوبل في الطب والفسيولوجيا عام 1979 . 
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إلا أن ثمة أمراضا غذائية من نخط آخر ظهرت مع نهاية القرن ونتجت عن الإفراط 
في تناول الطعام وعدم توازّن التغذية؛ وأعني هنا السمنة الزائدة وما يصاحبها من 
أمراض مزمنة » كأمراض القلب والسَّكّري والسكتات الدماغية . 

كان العالم البريطاني المخضرم إرنست ستارلنغ مات أوعترظ قد أدخل 
استخدام التعبير الجديد «هرمون» 110006 في محاضراته التي ألقاها في كُليّةَ الأطباء 
الملكية البريطانية في و55و70و55 من شهر حزيران/ يونيو عام »١9405‏ ليصف 
مواد تفرزها الَعْدَّد الصم لتنظيم العمليات الحيوية داخل الجسم . وكان هو وزضيلة 
العالم البريطاني ويليام بيليس 83/1655 15/111180 قد فصلا أول سر هو 
السكريتين متاعوعء5 . ومنذ ذلك التاريخ . توالت اكتشافات هرمونات شكلت أساسنًا 
اسمن العلاج البديل (2ة6»5) عتعدرهع13مع18 لنقص إفراز عرموئات محددة في 
الجسم ننجت عنه أمرا ض كان علاجُها في السابق مستعصيًا . 


إرئست سنارلنغ وثيام بيليس 
رككمظ لاكوا) (ححما ‏ :؟ؤوا) 


في عام ١191١‏ ء توصل العلماء الكنديون العاملون في جامعة تورونتو: فريدريك 
بانتنغ 831008 عل30ء0ع:*1,: وتشارلز بيست )8656 087165 وجون مكلويد مطول 
0 إلى اكتشاف 007 الإنسولين مذآناقه1؛؟ وهو الاكتشاف الذي كان له أن 
يحدث ثورة لاحقة في علاج مرض السكري» الذي كان يعاني منه آلاف المرضى» 


ار 


أ.د. وليد المعاني 


ويؤدي عن طريق مضاعفاته إلى وفاة | لكثيرين . ونتيجة لهذا الاكتشاف» منحوا جائزة 
1 8 5 6 فو 5 ول 5 07 0 


مكتشفو الإنسولين: فريدريك بانتنغ (1941-1891) ؛ تشارلز بيست (1849 - 1904) ؛ 
جون ماكلويد (5/ا4١ ‏ 1976) . حصلوا على جائزة نوبل في الطب والفسيوئوجيا عام 155 


استعمل الأطباء الإنسولين المستخرج من الحيوانات لعلاج مرض السكري حتى عام 
١14؛‏ حين أصبح بالإمكان الحصول على الإنسولين البَشري بطرق كيميائية حيوية . 

كان العالم أرثر بيدل 801 مساطتنث قد توصل في عام الللدل إلى أن قشرة الحُدة 
جار الكُلويّة ضرورية لحياة الإنسان. ولم يتمكّن العلماء من اكتشاف سبب هذه 
الأهمية إلآّ في عام ١1949‏ ؛ حين حدثت ثورة أخرى في الطب باكتشاف هرمون 
الكورتيزون 001115026» وهو هرمون تفرره هذه الغدة. وكان لاكتشاف هذا الهرمون 
دور رئيسي في علاج الالتهابات» والأمراض المزمنة للمفاصل» وكثير من أمراض 
الأعصاب . فكم أنقذ من مُرضى الإصابات والحساسية المفرطة! 

لقد نهض العالم الأمريكي إدوارد كندال ال08ه8؟1 لنة801, الذي كان يعمل في 
ل نان مويك » وتاديوس واي ماع غقطعاع 5 د5باع20 1 . ا 


وخر 


والعالم الأمريكي فيليب هنش 11800 (ذ1أ:ا8 من مؤسسة مايوء بالدور الرئيسي في 
هذا الاكتشاف وكوف هو لذ العلياء ء بجائزة نوبل عام ١496٠١‏ . وكان كندال قد 

اكتشف في عام ١9١4‏ هرمون الغُدة الدرقية المسمى الثيروكسين 010غتط1 1 وهومن 
الهرمونات الضرورية للنمو والتمثيل الغذائي» ويؤدي نقصه لدى الأطفال إلى التخلف 


مكتشفو الكورتيزون : فيليب هنش  1895(‏ 19650) ؛ تاديوس رايخستين (/ا 189‏ 1985) ؛ إدوارد 
كندال (19477-1887). حصلوا على جائزة نوبل فئ الطب والفسيولوجيا هام 1980 . 


لم تقتصر إنجازات رايخستين على ذلك ؛ وإنما قام أيضا عام 197 . بمشاركة سير 
نورمان هوارث 10 -18 في بيرمنغهام. بتصنيع فيتامين (ج)؛ وهو 
القيتامين الذي يمنع مرض الإسقربوط والترف . 

قبل عام 1467: كانت كثيرات من النساء يَمَتْن من النزف الذي يعقب الولادة» 
بسبب عدم انقباض عضلات الرحم بعد انفصال المشيمة . واستمرت الحال كذلك إلى 
أن تمكن العالم قينسلت دو قيغنو 17182681010 11ل ألاعع م1 في جامعة كورئل 1ا000 
الأمريكية من خلال عملةه على البيتيندات» عن فصل عرمون الأوكسيخوسين 
تتأء 0370 ؟ وهو المادة الفعالة في انقباض الرحم . وكان لهذا الاكتشاف وقع كبير؟ 
فقد أذى استخدامه بعد ذلك في عمليات الولادة إلى إنقاذ حياة الآلاف من الأمهات . 


ا 


أ.د. وليد المعاني 


وكرمته الجمعية الأكاديمية السويدية بمنحه جائزة نوبل في الكيمياء عام ١904‏ . ولم 
نتوقّف إنجازات هذا العالم عند هذا الحد؛ وإنما اكتشف كذلك هرمون 
المازويريسين 016551 . وهو من هُرمونات الفص الخلفي ل ل 
ومسؤول مباشرةً عن التحكم في محتوى الجسم من الماء؛ وهو المادة التي تُعطى 
للمرضى الذين يشكون من مرض السكري الكاذب. 


مكتشف الأوكسيتوسين: فينسئنت دو شيغنو (1914-1901). 
حصل على جائزة نويل في الكيمياء عام 15860. 


تمَكّن العالم الأمريكي فرانك كولتون 001:02 علة1: الذي كان يعمل في 
مختبرات شركة سيرل 868816 الأمريكيّة» من تصنيع مهمون البروج سرون 
عتامزعاوعع 260 عام 2.1147 واستخدمه مادة فعالة لمنع الحمل . وقد نولت السيدة 
مارغريت سانغر 587867 اعةع:143 عام 21١9557‏ وهي تقترب من الخامسة والسبعين 
من عمرها في ذلك الوقت ومن النشطاء في حركة حقوق المرأة وتنظيم الأسرة؛ هذا 
البحث بمبلغ ١‏ ألف دولار. كما تمكن العالم كارل جيراسي3551ءز2 0311 عام 
5 من تصنيع أول حبة منع حمل8111 تُعطى عن طريق الفم من مادة 


كلق 


اليروجستين 18أ5ع2208 4 مكنذا إلى بحوث غريغوري ينكس 5ناعطاط [015ع016)) 
عالم الأحياء الأمريكي. وسمح للناس باستخدامها عام 195. ويعرى لكولتون 
أيضًا تصليع مادة الستيرويدات البانية للجسم 5 25011الة ؛ التي استتخدمت 
بصورة غير قانونية لأول مرة في الألعاب الأولميية عام 1954 . 


مصنعو حبة منع الحمل : فرانك كولتون (*197- )7٠١7‏ ؛ غريغوري ينكس 
(1959-15+5) ؛ كارل جيراسي (1445 9ع 


واستطاع العالم الأمريكي الجنسية, الصيني المولد » تشو هاو لي نآ 20آ1 جام6© 
عام 1977 اكتشاف أن هرمون النموء وهو أحد هرمونات الغدة النخامية والمسؤول 
الرئيسي عن نمو الخلايا في الجسم ؛ يتكون من سلسلة من ١4١‏ من الحموض الأمينية . 
ومن من تصنيع الهُرمون مخبريًا ؛ وكان حتى ذلك التاريخ أكبر ججُزَيء بروتيني 
مصنع . . وقد تمكّنت شركات الأدوية من تصنيعه على نطاق تجاري. وووفقَ على 
استخدامه من وكالة الغذاء والدواء الأمريكيّة في بدايات القرن الحادي والعشرين 


526 


حيبي ني يي ا 2:0 أ.د. وليد المعاني 


تشو هاو لي 1915 5410 )1١‏ 


منحت مؤسسة نوبل عام ١515‏ العالمين بيتون راوس 2005 «امالوء2 وتشارلز مَغنز 
1135 031165 جائزة نوبل في الطبء, لاكتشافهما العلاقة بين الهرمونات ومرض 
السرطان؛ خاصة سرطان غدة البروستاتا. وكان عملهما هذا فاتحة الطريق لاكتشاف 
علاقة مرض سرطان الثدي بالهرمونات؛ ما أدّى إلى تطوير علاج هُرموني لكثبر من 
أنواع السرطانات, التي تشكل الهرمونات إحدى الوسائل الناجعة لعلاجها. ويعزى 
لراوس كذلك الفضل في اكتشاف العلاقة بين السرطان والقفيروسات . 


مكتشفا العلاقة بين الهرمونات والسرطان: ييتون راون (1817/4 - )151١‏ » وتشارلز مغن (1501- 
7. مُنحا جائزة نويل في الطب والفسيوئوجيا عام 1955. 


كان التمشيل الغذائي وكيفية قيام الجسم بوظائفه من الأمور المحيّرة . وكان التمثيل 
الغذائى للحموض الدهنية ومركب الكوليسترول من القضايا التي شغلت بال العلماء؛ 
إلى أن اكتشف العالمان كونراد بلوخ طهء810 هتمه وفيودور لين 2عتتإرآ 2160001 
في أوائل الستينيات» كيفية قيام الجسم بالعبايل لاني ل المواد. وكان للمفاهيم 
التي بينها هذان العالمان كبير الأثر في الاكتشافات اللاحقة المتعلقة بالسمنة وتصلب 
الشرايين قل ارت اؤاسسة جاكرة فود [ إنجمازات هذين العالمين» ومنحتهما الجائزة 
عام 1954. 


ود 


مكتشفا التمثيل الغدائي للحموض الدهنية والكوليسترول: كونراد بلوخ (1911- ,)7٠٠١‏ 
وفيودور لينن 191١(‏ -1974) . حصلا على جائزة توبل في الطب والفسيوئلوجيا عام 1954. 


استمر البحث في التمشيل الغذائي للكوليسترول حتى عام 1486 ؛ حين تمَكّن 
العالمان مايكل براون 8100 1410861 وجوزيف غولدستين ضع 001051 طاءو10 من 
التوصل إلى مفهومنا الحالي عن كيفية إنتناج الجسم لهذا المركب وتعامله معه ٠‏ وثال 
العالمان جائزة نويل عام عمة1 ., 


مطورا التمثيل انغذائي للكوئيسترول: مايكل براون (1941- ) ؛ وجوزيف غولدستين [(19440- ). 
حصلة على جائزة نوبل في الطب والفسيولوجيا عام عمو , 
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الحمل والإنجاب وصحة العائلهة 


عانت المجتمعات على مر العصور خاصة المرأة من مشكلات اجتماعية لها علاقة 
وثيقة بقضايا الحمل والإنجاب. فمن ناحية؛ كانت ثمة حاجة إلى إنجاب عدد كبير من 
الأبناء للمساعدة في كسب لقمة العيش أو الدفاع عن العائلة؛ ومن ناحية أخرى» 
كانت هنالك أمراض تفتك بهؤلاء الأبناء قبل بلوغهم الخامسة من العمر. وكانت 
العادات تُحِدّم على المرأة أن تكون وكودًا؛ فحدث في كثير من الحالات أن فقدت 
مكانتها لأنها عاقر . 
لد أدى تحسن المستوى المعيشي للأسرء وتوافر المياه الصالحة للشرب» والقضاء 
على الكثير من الأمزاض» إلى تدتي نست الوفيات بين الأطفال؟ في حين أدى تحسن 
الرعاية الصحية للأمهات إلى انخفاض نسب الوفيات في أثناء الولادة ومابعدها. 
ويقاس مدى تقدم الرعاية الصحية في أي بلد حالينًا بنسب وفيات الأطفال قبل نهاية 
السنة الأولى من العمر» وبنسب وفيات الأمهات حول فترة الولادة . 
كانت أمراض الحصبة 11685185 ٠٠٠(‏ , 140/ وفأة عام .7٠6١7‏ حسب منظمة 
الصحة العالمية)» والجدري «0م50311, والحصبة الألمانيّة 8166118 » وشلل الأطفال 
كناذاء:زجمه:011 - وما زالت - تفتك بآلاف الأطفال كل عام؛ مشتركة في ذلك مع 
الأمراض التّاتجة عن الفقرء وسوء التغذية» والأوبئة الشائعة (انظر فصل «الأمراض 
المعدية والالنهابات»). فإضافة إلى مليون وفاة تتسبب بها الأمراض التي يمكن منعها 
عن طريق التطعيم» تؤدي الحصبة إلى إعاقات عقلية وفقد السمع؛ في حين يؤدي 
الجدري إلى العمى كما تؤدي الحصبة الالمانية إلى كثير من العيوب الخلقية في القلب 
والدماغ. إن أصيبت بها المرأة الحامل. وقد أعلنت منظّمة الصحة العالمية عام 191/1 
أنّها مكنت من القضاء نهائيًا على مرض الجدري» بعد أن فتك بما يقرب من ٠١‏ مليون 
شخص في القرن العشرين وحده “ولع يوان مطعوم هذا الرضى الا كميات خزلت 
في ثلاث من مناطق العالم هي )١:‏ مدينة بيرمنغهام في بريطانيا؛ لكن دمر المخزون 


(20 


ا ا للك ا أ.د. وليد المعاني 
هناك عام 2148٠‏ بعد أن أدى تسرب منه إلى وفاة المصوّرة جانيت ياركر 264ة1 
عكانة يوم 1978/8/1١‏ , وهي آخر من توفي بهذا المرض. ؟ ) مركز مكافحة 
الأمراض والأوبئة في مدينة أتلانتا بولاية جورجيا الأمريكيّة . ”) مركز الدولة لبحوث 
الفيروسات في مدينة كولستوقو 10154070 الروسية . 

ا ل ا وأن 
نذكُرَ العلماء الذين كانت لهم أدوار محورية فيها. . فعلى سبيل المثال» نشر العالم 
الأسترالي سير نورمان غريغ 6768© 20دددده8 :5 عام ١44١‏ مقالاً عن علاقة مرض 
الحصبة الالمانية بالحمل ونتائجه على الأجنة؛ فلفت أنظار العالّم إلى تلك المخاطر. 
ومن ثم طور العالم هاري ماير 1عنز©1/1 (2ة1] والعالم يول ياركمان مقتصاعة2 [ننوط 
أول مطعوم للحصبة الألمانية عام ١975‏ . كماطور عالم الأحياء الأمريكي الدكتور 
جوناس سالك عام ١407‏ أول مطعوم لشلل الأطفال. وتُقّذت أول حملة للتطعيم 
بهذا الطمرع في مدرسة الترسانة الإجداية منرنة بصببع الأمريكنة عام 11488 

أما العالم الأمريكي 5 اللرسس ان جد اس ع ا 
الأطفال عام ١401‏ . وقامت منظمة الصحة العالمية بتجربته على نطاق واسع في العام 
نفسه في روسيا وهولندا والمكسيك وتشيلي والسويد واليايان. 

تمكن العلماء عام ١408‏ من البدء باستخدام الموجات فوق الصوتية لتشخيص 
أمراض الأجنة داخل الأرحام. بور اماي م 
ولادات لأطفال مصابين بإعاقات أو أمراض يصعب علاجهاء أو علاج مضاعفاتها 
لاحقنًا. ا الفضل في ذلك للطبيب الاسكتلندي إيان دونائد 1202214 ه1 . 


أذ 


مطور تشخيص الأجنة : وواضعة مقياس أبغار تلصحة الطفل ؛ ومكتشف مطعوم الحصية الألمانية: 


ابأن دونائد )١947/-197١(‏ ؛ فيرجينيا أيغار(1841- 1914) ؛ يول ياركمان ١575(‏ - ). 


وطورت العالمة الأمريكية قير جينيا أيغار تمع مث قتطاع 71 عام ١47‏ مقياسًا للدى 
صحة الطفل مباشرةً بعد الولادة. واستعمل المقياس منذ ذلك التاريخ بصورة روتينية 
تحت اسم مقياس أيغار ©5201 ئةع م8 . 

كانت الولادةٌ عملية مؤة في كثير من الأحيان؛ ولم يتمكن الأطباء من تخفيف هذه 
الأوجاع بالأدوية . وكان استخدام التخدير ممنوعا في حالات الولادة» إلأ عند إجراء 
ا 0 
لإجراء عملية قيصرية في مستشفى البحرية بجزيرة ستاتن في نيويورك. وخحشي 
الأطباء من وفاتها عند تخديرها. فأدخل الذكتور موريس فيشبين صاعططوة”1 5ره1/ا 
أنبوبة قسطرة إلى المنطقة المحيطة بالأم الحافية ععةم5 1011581م8 في المنطقة القطنية » 
وأسال من خلالها مادة مخدرة؛ مستخدمًا الطريقة يقة التي كان قد وصفها الأطباء 
روبرت هنغسون مدع طنط 1رءع2806, ووالدو إدواردز قلعة7ل8 11/2100 وجيمس 
ساوثورث طثتزه5ط50011 185065 الذين كانوا يعملون في المستشفى نفسه. يجحت 
التجربة نحاحًا باهراء وأنجبت المرأة من دون مشكلات . وتستعمل هذه الطريقة الآن على 
نطاق واسع في جميع أنحاء العالم للولادة من دون ألم . 

ننجت عن التقدم الطبي الملموس» الذي أحرز في النصف الأول من القرن 
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أ.د. وليد المعاني 
العشرين» زيادة مضطردة في عدد السكان. رافقها ارتفاع في مستوى المعيشة؛ ما أدّى 
إلى التفكير بطرق لتنظيم هذه الزيادة. . واستدعى ذلك إنشاء برامج. كان أولها ذاك 
الذي وضعته مارغريت سانغر في بروكلين بالولايات المتحدة عام 1417؛ وهي السيدة 
نفسها التي مولت عام ١9107‏ تصنيع حبوب منع الحمل (أنظر «الغدد الصُم والتغذية 
والتمثيل الغذائي؛) . 


مارغريت سانفر (1899 - 1955 ) إرنست غرافنبرغ 1441١(‏ - لمو1) 


استخدمت حبوب منع الحمل منذ ذلك التاريخ ‏ ورافقها استنباط ما سمي اللولب . 
ويعزى الفضل في البدايات المتعلقة باللولب إلى العالم الألماني إرنست غرافتبرغ 
010 أقعمر عام ١974‏ . أما تطويره» فكان على يدي الدكتور هوارد تاتوم 
2 1 1107350 فى الولايات المتحدة» ليصبح بصورته الحالية عام ١1954‏ . 

كانت هنالك مجموعات من الأسر لم تتمكن من الإنحاب نظراً لمعيقات طبية كثيرة . 
وكانت الطريقة المتوافرة هي التبئي» بكل ما يسببه من مشكلات اجتماعية ونفسية. 
وفي تلك الأثناءء كان عالم الأحياء الصيني مين شوه تشانغ مهدا طامط دنل/ج 
يعمل في بوسطن بالولايات المتحدة؛ كا ا 


الرحم عام ١958‏ . لقد كان هذا العمل العلمي هو الأساس في ولادة أول طفل خارج 
الرحم الإنساني (أطفال الأنابيب) عام 1918 [ولدت الطفلة لويز براون 6:ذناه.1 


لام 


الال مي م لل لم00 
03 في ١97/86‏ بمدينة أولدام في المملكة الملتحدة]ء على أيدي الطبييين 
ياتريك ستبتو 516210 89151016 وروبرت إدواردز 103505 +2066 . وكان الطفل 
الثاني دورغا 88:ئنا(1 قد ولد في الهند في تشرين الثاني/ نوقمبر من العام نفسه . أما 
الطفل الغالث المولود بهذه الطريقة» فكان الطفلة الأسترالية كانديس ريد #هنلهه) 
264 التي ولدت عام 1980. لقد شاع استعمال هذه الطريقة بحيث عدت 
الولادات باستخدامها تشكل ما نسبته ١‏ من مٌجمل الولادات في الولايات المتحدة. 


أول من أخصب بويضة خارج الرحم ؛ وأول من ابتكر أطفال الأنابيب » وأول طفل أنابيب: 


مين شوه تشانغ (11:8 1991) ؛ ياتريك ستيتو (191- 1984) ؛ الطفلة لويز براون (19198- ). 


من الطريف ذكرة هنا أنه بعد قيام العلماء الاسكتلنديين باستنساخ النعجة دولي 
ار // ١44/6‏ بختبرات معهد روزلن 125011016 تلو10» اعتقد الجميع أن 
الٌطوة القادمة ستكون استساخ إنسان . . ققامت الدنيا ولم تقعد ضدّ مثل هذا التوجه؛ 
الذي أصدرت دول كثيرةٌ تشريعات لمنعه . 
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أ. د. وليد المعاني 


السترطان وعلاجه 


مع أن قدماء المصريين وصفوا في بردياتهم أورامًا سرطانيّة من دون تسميتهاء فإن 
الفضل في إطلاق الاسم الحالي عليها يرجع إلى أبقراط . لقد ساعد التقدم في مختلف 
مجالات الطب في تطوير وسائل التشخيص والعلاج لكثير من الأورام السرطانية. 
فالتقدم الذي أحرز في العلوم المخبرية» وعلم الأشعة؛ وعلم النظائر المشعة؛ كان ذا 
أثر فعال في هذا المجال؛ إضافة إلى التقدم في فن الجراحة» واكتشاف مواد تخدير 
تسمح بإجراء عمليات طويلة . وكان لإتقان عمليات نقل الدم أثر عظيم في إمكانية 
إجراء عمليات معقدة وخطيرة» من دون الخوف من حدوث النّرْف . 

لم يكن من الممكن إحراز أي تقدم في معالجة السرطان من دون فهم أسباب 
حدوثه. في هذا السياق» اكتشف العالم الأمريكي فرانسيس بيتون راوس 158015 
015 («والاء2, الذي كان يعمل في جامعة جونز هويكنزء أن الفيروسات قد تسبب 
السرطان . فتمكّن من إحداث سرطان الساركوما 5231001708 عند حقن حيوانات المعمل 
بفيروسات معينة. وإضافة إلى تسمية هذا السرطان باسمه» كوفئ راوس ممنحه جائزة 
نوبل عام 4١977‏ بالاشتراك مع العالم الأمريكي في جامعة شيكاغ و تشارلز 
هغئز 5لأع 1118 165ئة)» الذي اكتشف عام 64 أن بعض الأورام السرطانية 
يحتاج إلى هرمونات معينة كي تنمو وتكبر» وذلك من خلال بحثه في سرطان 
البروستاتا عند الكلاب . وكان لاكتشافه هذا أثر كبير في زيادة فهم كيفية نشوء الورم 
وتطوره؛ وشكّل لاحقًا واحدا من أهم الأسلحة الطبية التي تستخدم لعلاج السرطان. 

كما سبب العلماء في جامعة طوكيو باليابان سرطانًا لأول مرة حين حقنوا جلد 
أرنب بمادة قار الفحم عام 141١‏ . 

وكان عالم الأحياء ثيودور بوقيري 807651 11160005 أول من حدد ضرورة وجود 
منظومة متكاملة من الكروموسومات الصحيحة لتطور مخلوق بصورة متكاملة 
وطبيعية؛ ومن لم استنتج عام 1414 أن أسباب الأورام قد تكون كروموسومات 
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عليلة. لكن» جوبهَ هذا الافتراض بكثير من السخرية؛ وانتظر العالم حتى الصف 
الثاني من القرن العشرين لإثبات صحته . - 


مكنشفا العلاقة بين الهرمونات والسرطان من حيث النشوء والعلاج: قرانس بيتون راوس (14888 - 
وتشارلز مُغنز  1401(‏ 0ا149) . حصلا على جائزة نوبل في الطب عام 1955 . 


أجريت أول عملية لاستتصال ورم سرطاني في الرئة عام ١977‏ على أيدي الطبيبين 
إيشارتز غراهام 0181812 5اكة/ا1 )١901/-1877(‏ وجيكوب سينغر 512861 12000 
(1904-1885)» العاملين آنذاك في شيكاغو بالولايات المتحدة. ويعزى لغراهام 
نفسهء بالاشتراك مع الطبيب ورين كول 0016 «عتمة/18 (1990-1894).: الفضل 
في استنباط طريقة تصوير الحويصلة المرارية بالصبغة لإطهةع 050162350 . وهو أحد 
مؤسسي البورد الأمريكي في الجراحة. وقد أثبت» بالتعاون مع إرنست ويندر 
0 181256 عام ١40‏ .؛ ععلاقة السرطان بالتدخين . وما يدعو للسخرية أن 
غراهام الذي كان مدنا شَرَهًا ‏ تُوفي بسرطان الرّئة عام /1481 . 

كان العالمان الأمريكيان 5 غودمان 82قم:0000 15تا1.0 وألفرد غلمان 1560م 
181 في جامعة يبل 31لا يبحثان في الغازات والمواد السامة إبان الحرب العالمية 
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أ.د. وليد المعاني 
الثانية» بناء على تكليف من الحكومة الأمريكية» لتلافي الويلات التي سببتها الغازات 
السامة فى الحرب العالمية الأولى؛ حين توصلا إلى أن بعض مشتقات الخردل 
111 0 يُمُكر أن تشفي بعض أنواع السرطان الشائعةء مَكْل رطا 
هودجكن 531500103 110081105 وسرطان الدم 7214عاداع.1 . وقاما بتجربة الدواء على 
أول مريض في العالم يعالج بمادة كيميائية في كانون الأول/ ديسمبر من عام 1947 . 
وأعطت التجربة نتائج باهرة. لقد بدأ في ذلك اليوم عهد استعمال العلاج الكيميائي 
في التعامل مع عدد كبير من أنواع السرطان . ويعزى إلى هذا النوع من العلاج الفضل 
في بقاء الكثيرين على قَيّد الحياة. واكتشفت بعد ذلك أنواع أخرى من المواذ الكيميائية 
التي أصبحت» جبًا إلى جنب مع العلاج بالأشعة لإصهرعط1230101. أهم دعائم علاج 
هذا المرض الفثاك . 


مكتشفا العلاذج الكيميائي: 


الفرد غلمان :)75٠017-1979(‏ ولويس غودمان .)70١9/ - 1١91(‏ 


ويُعزى إلى غودمان نفسه الفضل فى أنّه أول من استعمل مادة الكيوراري عتقجنا© 
وهي المادة التي استعملها الهنود في جنوب أمريكا لشل طرائدهم وضحاياهم ‏ لشل 


6١ 


عضلات مريض في أثناء عملية تخدير . وبدأ بذلك عهد أصبحت فيه هذه المادة عماد 
علم التخدير» قبل أن تستبدل بها مواد أكثر سلامة . ومن الطريف أن غلمان سمى ابنًا له 
ألفرد غودمان غلمان؛ تيمئًا باسم زميله. وكبر هذا الابن ليصبح عاًا متميزاء حصل 
على جائزة نوبل في الطب والفسيولوجيا عام /1991 . 

تمكن العالمان الأمريكيّان هارولد قارموس 5ناتتاقة77 11821010 ومايكل بيشوب 
ومطكة8 اعقطع31 عام ١91/1‏ في جامعة كاليفورنيا بالولايات المتحدة من اكتشاف أول 
جين سرطاني 02608676) محمول على قيروس . وكان هذا الفيروس هو نفسه الذي 
قال عنه بيتون راوس إِنّه يسبب السرطان. والمسمى باسمه عام 141١‏ . وكان لهذا 
الاكتشاف أثركبي رفي تحديد الجينات المسببة للسرطان؛ ومن ثم فتح عهدًا جديدًا في 
محاولة تعديل هذه الجينات أو إيقاف تأثيرها. وقدّرت الأوساط العلمية هذا الاكتشاف 
أن منحت المؤسسة الملكية السويدية هذين العالمين جائزة نوبل في الطب عام 1989 . 


صاحبا نظرية الأصل الفيروسي للسرطان: 
مايكل بيشوب (1975 - ) وهارولد فارموس (1985- 2 ). 
حصلا على جائزةٍ نوبل في الطب عام 19844 . 


ولع 


أ.د. وليد المعاني 


كان العالم ستيفن فريند 151680 613 1رع]5 أول من تمكن من اكتشاف الجينات التي 
تمئع تكون الأورام 5 511021655015 1101201'؟ وهي جينات طبيعية تقوم على 
إصلاح أي خلل يحدث في الجينات في الإنسان. وحين يعتري هذه الجينات تشوه 
معين» فإنّها تتوقف عن القيام بنشاطها الطبيعي في الإصلاح وتسمح بتكون الأورام. 
كان الجين الأول المكتّشف من هذا النوع هو ذاك المسمى 10م2 والمختص بورم شبكية 
العين المعسروف بورم 1161120618510128 . ومن الأنواع الأخرى جينات ,181041 
62 الخاصة بورم سرطان التّدي والمكتشفة عام 19465 . 

مازال العالم بعيدًا عن اكتشاف العلاج الشافي من السرطان. لكن البحوث 
تتواصل ليل نهار» وتُرصد لها الأموال الوفيرة. ويتواصل البحث كذلك في تحديد 
الجينات المسببة لهذه السرطانات» وتطوير وسائل مخبرية لاكتشاف وجود سرطان من 
عدمه , : 

َك العلماء من إيجاد اخمثيار لفحص خلايا عنق الرّحم للتحقّق من وجود 
سرطان؛ وهو الاختبار المعروف باسم مسحة ياب 822632 م228 نسبة إلى طبيب علم 
الأمراض جيورجيوس بايانيكو لاو 2010[ هلنهومة2 و5مزع2هء6 . وقد ا نت 
المعلومات العلميّة عن ذلك الاختبار عام 1447 . وكُرّم هذا العالم الأمريكي» اليوناني 
الأصل» بإصدار طوابع وعملات تحمل صورته في اليونان وفي الولايات المتحدة . 

ومن الممكن في الوقت الحاضر إجراء فحص للدم لقياس ما يسمى مؤشرات الأورام 
15 11011101 ؟ فلكل ورم مؤشر محدد. وسيأتي الوقت الذي تكون فيه قد 
اكتشفت مؤشرات لكل الأورام» لمعايرة الفحوص المخبريّة طبقًا لها . 
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جيورجيوس ياياتيكولاو (*1957-188). 


0 


000 


أ.د. وليد المعاني 


أمراض القلب 


ظهرت أمراض القلب واعتلالاته سببًا رئيسيا للوفاة في النصف الثاني من القرن 
العشرين. وصرف الكثير من الجهد والمال على قضايا التشخيص والعلاج حتى وصلنا 
إلى الوضع الحالي» الذي يمكن فيه التعامل مع المشكلات الطارئة على اختلافها بمهنيّة 
ممتازة وناجعة . 

كانت البدايات في عام 1407: حين وصف عالم وظائف الأعضاء قيلم (وليم) 
أينتتهوفن 62و طاضاظ ده !87/11 لأول مسرة- تخطيط القلب الكهربائي 
طفع مذ جمعمماءة81 ؛ فاتها بذلك الباب لإمكانية استتخدام النشاط الكهربائي للقلب 
في تشخيص اعتلالاته. كان هذا العالم الهولنديء المولود في إندونيسياء هوالذي 
سمى موجات التّخطيط الكهربائي للقلب بأسمائها ا حالية . ويسمى المثلث المحدد على 
صر المريض الذي توضع على زواياء مجسات الجهاز باسمه: 5'معلامط اما 
16 . وقد منح جائزة نوبل في الطب عام ١975‏ , 

عقب ذلك» في عام »141١‏ بين الكيميائي الهنغاري جورج ثون هيفيسي 660186 
لاو1167 7011 إمكانية استخدام النظائر المشعة في تشخيص الأمراض. وقد إاءة 
هذا بمنحه جائزة نوبل عام ١4547‏ . وبناء عليهء استخدم الطبيب هيرمان بلمغارت 
)١117/-١1155(11 81‏ في مدينة بوسطن الأمريكية نظيرا مشعً 
لتشخيص أمراض عضلات القلب لأول مرة» وذلك عام /1811 . 


م 


أول من استخدم النظائر المشعة في الطب ومخترع أول جهاز تخطيط كهريائي للقلب: 
جورج مون هيفيسي :)١153-1480(‏ وفيلم (وليم) أينتهوظن (182-/1571). 
حصلا على جائزة نوبل في الكيمياء عام 1447: وجائزة نويل في الطب والفسيولوجيا 
عام 1574: على الترتيب. 


تمكن الأطباء من إدخال أنبوبة قسطرة لتصوير شرايين القلب بعد حقنها بمادة ظليلة . 
وكانت القسطرة من اختراع سقن سيلدنغر عام ١407‏ (انظر «علم الأشعة والتصوير 
الطبي»). ويعزى الفضل في إدخال أول قسطرة في القلب إلى الطبيب الألماني قيرنر 
فورسمان 10155221821 إعمرء/78, الذي أدخال القسطرة في قلبه هو عام ١474‏ ؛ حين 
كان عمره 5؟ عامًا. ومنح فروسمان جائزة نوبل في الطب عام ١905‏ ؛ مع الطبيبين 
أندريه كورناند 0011131880 عنلث وديكنسون ريتشاردز قلتقطع1ظ]1 ممكمكاء1» 
اللذين درسا آليّة حركة الدم في القلب . 


مغ 


أول من أدخل فى القلب؛ وأول من درس آليّة حركة الدم في القلب: فيرنئر فورسمهان 
(8-15+4/ا19)؛ أندريه كورتائد (19448-1858): ديكنسون ريتشاردز (18496 - ”191/7 ). 
نائوا جائزة نوبل في الطب والفسيوئوجيا عام 1545., 


وكانت النتيجة الحتمية لذلك تفكير الأطباء بعلاج الشرايين المسدودة جراحيئً. إلا 
أنه كان عليهم الانتظار حتى عام 195717 ؛ حين أجرى جراح القلب الأرجنتيني رينيه 
جيرونيمو فاقالورو 1720721020 06201511110 28626 »: الذي كان يعمل في مستشفى عيادة 
كليقلاند ءأهز1© لصداء»01 الأمريكية» أول عملية لتجاوز مكان الانسداد في شريان 
عضلة القلب» عن طريق زرع وريد مأخوذ من جسم المريض ليعمل بديلا له. 


أول من أجرى عملية تلتبديل شريان في القلب: 
رينيه جيروتيمو فامائورو ز#اقا- كم 


لاغ 


في عام 2197 طُوَّر مبدأ توسيع الشريان الضيق عن طريق إدخال بالون محمول 
في قسطرة إلى الشريان الضيق ثم نفخه هناك؛ بحيث يؤدي ذلك إلى توسيع 
الثثريان. وعرفت هذه الطريقة بعد ذلك بتوسيع الشريان بالبالون 28811002 
21017 . وكان من طور هاتشارلز دوتر 11 165قط0 وميلقن غدكنز 
015 1619 عام 1475 ؛ كما استخدماها لتوسيع شريان في الفخذ . ويعزق 
الفغمْل في استخدام بالون القسطرة لتوسيع شريان القلب إلى طبيب الأشعة العالم 
الألماني أندرياس غرونتزغ 28 نوعلم . الذي كان يعمل في مستشفى 
جامعة زيوريخ في سويسراء وذلك عام 151/7 . وتبين للأطباء بعد ذلك أن كثيرا من 
الشرايين الموسّعة تعود إلى التضيّق بعد فترة» وبحثوا في كيفية إبقائها مفتوحة 
باستمرار. وتواصلت جهودهم إلى أن طور الطّبيب أورليخ سيغقارت:5185/3 021105آ 
عام 1947 شبكة 5167, توضع داخل الشريان بعد توسيعه لإبقائه مفتوحا. وقد 
حصل هذا العالم على جائزة الملك فيصل العالمية للطب عام 5 5٠١‏ . 


أول من أجرى عملية لتوسيع شريان في القلب: وأول من زرع شبكة في واحد من شرايين القلب؛ 
أندرياس غرونتزغ  1974(‏ 1946): وأورليخ سيغشارت (؛"9١1  -‏ ). 


كانت المشكلة التالية حدوث الخلا على الشبكة ات هذه بإدخال دعامات 
تفرز أدوية مانعة حلط 15 0118اأء 101115 ؛ وذلك في أواخر القرن العشرين 


مم 


أ.د. وليد المعاني 


طور المهندس الأمريكي إيرل باكن 82/60 اعد عام 1١901‏ أول منظّم خارجي 
لنبضات القلب «وركت هذالمروض» وتذرئ السك فى التنشتات م لال اللتوناز 
الذي علقه المريض في رقبته» وكانت أسلاك الجهاز تخترق جلد المريض لتصل إلى 
قلبه. لكن أول جهاز منظم للنبضات زرع تحت الجلد أنتج وركّب عام ١95٠‏ في 
مستشفى جامعة كارولينسكا في سولنا 50128 بالسويد. صنعه روون إيلمكفست 
أ لوصا عصنططء وركبه جراح القلب كن سيننغ 51108 مكل . 

في تلك الأثناء» كان التقدم في جراحة القلب يسير بتسارع شديد. ففي عام 
15> تمكن الطبيب دونالد إفلر 8514117 1203104 والطبيب لورنس غروقز 1016206ة.آ 
8 من إيقاف القلب قبل إجراء العمليات عليه وذلك باستخدام آلة اخترعها 
الطبيب قيلم كلوف 161055 12ء!11/ تقوم مقامه ومقام الرئة لفترة مؤقتة . 

وفي عام 14717» أجرى الطبيب جراح القلب كريستيان بارناره من جنوب أفريقيا 
أول زراعة لقلب ؛ في حين أن أول قلب صناعي مؤقّت رَرِعَ على يدي الدكتور دننون 
كولي 200163 ولت عام 19794 ؛ في تكساس بالولايات المتحدة» في سيد مريظين 
انتظاراً لزراعة قلب دائم . 


أول من أوقف القلب خلال عملية: وأول من زرع قلبا صناعيًا في جسد مريض؛ 


دونالد إغلر(518١‏ - :)٠٠١4‏ ودتتون كولي (+197- 2 ). 


أما أول زراعة ناجحة لقلب ورئة» فقد أجريت في جامعة مينيسوتا عام ١94١‏ على 
يدي الدكتور بروس ريتز 11]2 8:06 ؛ أجريت للسيدة ماري جولك؛ التي عاشت 0 
ستوات بعدها. ‏ 

كان المهندسّ الطبي روبرت جارفيك 133711 200611 قد طور قلبًا صناعيًا متطورا 
مبنيًا على نموذج القلب الصناعي الأول في العالم» الذي صنعه بول وينشل اتنةط 
اأعطعد لاا عام 1937 . وقام الجراح ويليام ديفريس 5ع /اع10 جصةذ!77:1 عام ١95857‏ 
بزراعة أول قلب صناعي (جارفيك 7) في قلب المريض» طبيب الأسنان بارني 
كلارك» الذي عاش ١١7‏ يومًا بعد العملية متصلاً بجهاز خارجي يشغْل القلب 
الصناعي؛ في حين عاش المريض الثاني بيل شرويدر 950206065 8311 57١‏ يوم بعد 
العملية . وظهر ديقريس على غلاف مجلة تيم الأمريكية في كانون الأول/ ديسمبر عام 
6 . ,(أنظر أيضًا «نقل الأعضاء والأنسجة وزراعتها». ) 


" 5 


محولا أ 
5:17 عل روط 


أول من زرع قلبا صناعياء وأول من طوره: 
وليام ديشريس (1947- )؛ وروبرت جارفيك  -1945(‏ ). 
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أ.د. وليد المعاني 


الجراحة وفروعها 


تقدّمت الجراحةٌ عبر العصور نتيجة لجهود العلماء في اكتشاف (أو اختراع) أساليب 
وطرق شتى وتطويرها. فأساليب التعقيم والخيوط الجراحية والتخدير كانت من الأمور 
التي كان لها دور عظيم في توفير الظروف الملائمة لتقدم هذا الفن العريق . 

بين العالم النمساوي كارل لاندشتاينر 6زاء]05هةآ 1251 عام ١9٠١‏ وجود أنواع 
مختلفة من الدم البشري» وحدد زمر الدم 5 81000 . ونال جائزة نوبل في 
الطب عام197:0: ولم تشوقف إنجازات لاندشتايئر عند ذلك؛ فقد اكتشف عام 
لولاا هو والعالم أليكساندر قايئر 5عداء /1آ ؛. عامل الريسوس كناقة؟]1 
7 في الدم . وساعدت هذه الاكتشافات في إيجاد اختبارات تطابق الدم عند نقله 
من مريض لآخر. 

أجريت في 1415/7/71 بمدينة بروكسل في بلجيكا أول عملية نقل دم ناجحة 
على يدي الطبيب ألبرت هستن 52ن11 10611ث . وقبل ذلك » في عام :١466‏ أجرى 
جورج كرايل 116 ع0608 أول عملية نقل دم مباشرة في مستشفى عيادة كليقلاند . 
وتقديراً الجهوده , سّميت إحدى سفن الأسطول الأمريكي إِبّان الحرب العالمية الثانية 


ا 


مكتشف زمر الدم؛ وأول من أجرى عملية تقل دم: 
كارل لاندشتايئر (1818 - 1947)؛ جورج كرايل (18514- 19914): ألبرت هّستن (119 - 19519 ). 


يعزى إلى الطبيب السّويدي هانز كريستيان جاكوبايوس صهناى 0ه 
615 الفض ل فى أنه كان أول من استكشف تجويفى البطن والصدر؛ مستخدمًا 
المنظار [/3205008م1.3 ولام1110120560] . عامى 00 و١٠9١».فى‏ مستشفى 
جامعة كارولينسكا بالسويد. ولم يكن من الممكن في ذلك الوقت التقاط صور عن 
طريق المنظار . فلم يصبح ذلك متوافرا إلا عام ٠140؛‏ حين طورت شركة 
أولتيوسن ا 5) مضورة متصلة عنظار المعدة . غير أن فضل تطوير المناظير 
(خاصة تلك المتعلقة بالمعدة والأمعاء) إلى ما هي عليه الآن يعود إلى الطبيب الياباني 
هيرومي شينيا 5111/2 11110211 في نهايات ستيئيات القرن العشرين 


مطور المناظير : 
هيرومي شيتيا  -١978(‏ ). 
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أ.د. وليد المعاني 


لم يفقتصر استخدام المناظير على التشخيص ؛ فقد استخدمت أيضًا بصورة متزايدة 
في العلاج الجراحي. ففي 94/17/ 1984, أجرى الطبيب إريخ موهي عطنه8 8:1 
من مدينة بوبلينغن في ألمانيا أول عملية لاستئصال المرارة عن طريق المنظار» تبعتها 
عمليّات أخرى على مختلف أجزاء الجسم؛ وذلك لأنها جراحة سريعة وقليلة 
المخاطر . وطُوّرت في نهايات القرن العشرين طريقة التنظير عن طريق ابتلاع مصورة 
صغيرة على شكل كبسولة 'إزمء0005ء عاناوم08)» تستخدم مرة واحدة فقطء وتبث 
صورا لداخل المعدة والأمعاء في أثناء مسيرها داخل الجهاز الهضمي. وتُلتقط هذه 
الصور بجهاز خارجي . 

يعد هارقي كُشينغ اندلا '[06ة81 أبا جراحة الدماغ والأعصاب؛ فقد أجرى 
في عام 1107 أول عملية على الدماغ الآدمي . وفي عام 1408» استنبط اراح 
فيكتور هورسلي لت 110151 1001لا طريقة الدخول إلى ع الدماغ ؛ معكدما اناد 
عاعقامع ع5 . 

حصل العالم كيثن توهي'[!1010 166910 عام ١9448‏ على حقوق صناعة عدسة 
لاصقة 5ده1 0 توضع أمام القرنية لتصحيح قوة الإبصار . وكانت العدسة من 
مادة يلاستيكية قاسية إلى أن استّبدلت بها عام 19154 عدسةٌ طريّة؛ على أيدي 
الكيميائييْن التشيكيّيّن أوتو ويشتريل 77/115616 010» ودراهوس لاف ليم 
دنآ بواومطه12. وفي عام 0:, أنتجت العدسةٌ المستهلكة التي يمكن استعمالها 
4 ساعة . وانتهى القرنٌ والعلماء على وشّك تسجيل قرنية تُستخدم شهرا . 


ركد 


أبو جراحة الدماغ الحديثة. وأول من صنع عدسة لاصقة: 


هاري كشينة (1984-1819)! أوتو ويشتريل (1917 1494 ). 


في تلك الأثناء» كان طبيبُ العيون البريطاني سير هارولد ريدلي 115014 ع5 
/اعلل81 قد تمكن يوم ١949/1١/75‏ من زراعة أول عسدسة داخل العين لمريض في 
مستشفى سانت ثوماس بمدينة لندن. لكن فضل تطوير هذه العدسة إلى الصورة التي 
هي عليها الآن يعود إلى طبيب العيون الأمريكى ستيقن شيرنغ 56685108 2علا516. 


أول من زرع عدسة داخل العين: و مطور العدسة الحديثة: 


سير هارولد ريدلي (1905-١١٠5)؛‏ ستيقن شيرنغ -١418(‏ 2 ). 
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يا 


آ-د:. وليد المعاني 


كان طبيبُ العيون الإسباني خوزيه باراكير 1425840065 1086 يعمل في مدينة 
بوغوتا» عاصمة كولومبيا؛ حين تمكن عام ١96١‏ من تطوير طريقة لاقتطاع شريحة من 
القرنية» لتصحيح أمراض قصر النظر. وطور العالمان؛ الروسي سقياتوسلاف 
فيداروق ٠1037097‏ 5121053197 والألماني بو اب 10 » طريقة قطع 
القرنية عامي ١41/5‏ و ١187‏ »على التوالي . وكان الفيزيائي الهندي الأصل ماني لال 
بوميك 8110011 131 28/311 يعمل بين عامي ١9748‏ و 3 ١‏ في جامعة كاليفورنيا؛ 
حين اكتشفف ما سمي لاحقًا إكسيمر ليزر 1385 #عدناء:1. وهو الاكتشاف الذي كان 
الأساس في عمليات تصحيح الإبصار اللاحقة. فقد بين العالم رانغاسوامي 
سرينيفاسان 510121538581 نسة51وع 130 عام ٠‏ أن هذا النوع من الليزر يمكنه 
القطع في الأنسجة بدقة لامتناهية من دون الإضرار بها . وك الذككن متف توركل 
[عاده0 1 معطامعة5 عام * بحمًا عن إمكانية استخدام الليزر في عمليات 
تصحيح الإبصار . كما أجرى طبيبا العيون» الإيطالي لوشيو بوراتو 10عنا] 
)تنظ واليوناني يوانيس باليكاريس 5أضهآةالهط ونصصهه1 عام 2149 أول عملية 
بهذه الطريقة متسلحيّن بقدر من المعرفة وببعض الجرأة؛ فاتحين المجال أمام آلاف 
العمليات التي تجرى يوميما. 


رواد تصحيح الإيصار بالليزر: 


ماني لال بوميك: توشيو بوراتو؛ بوائيس ياليكاريس. 


اع 


كان جراح العظام البريطاني فيليب وايلز 78/3195 وذلقط!5 أول من بدّل مفصل الفخذ 
في ثلاثينيّات القرن؛ لكن المفصل الذي ركب آنذاك كان غَيّْر فعال. وأعقب ذلك 
تطوير جورج ماكي 10166! 06018 في الخمسينيات طريقة إلصاق المفصل بالعظام 
عن طريق نوع من المواً الراتنجيّة . وركّب جراح العظام البورمي سان باو /«88 525 
عام ١97٠‏ مفصلاً صناعيًا مصنوعا من العاج لسيّدة تبلغ من العمر 87 سنة» عوضًا 
عن مفصل فخذها المكسور. وبقي الأمر كذلك إلى أن استخدم الجراح البريطاني سير 
جون تشارئلي (16ممة0 دطوة :ذ5 الفولاذ بدلاً من العاج» وأدخل تعديلات على 
مكونات المفصل . وبقيت الحاجة إلى استخدام مواد صناعية لجمع طرفي المفصل 
فائمة ؛ إلى أن جاء العالم بيتر رنغ ع1 6عاء5 وصنع المفصل ذاتي الاتصال. تلا ذلك 
تطوير مفاصل صناعية للركبة؛ ومن ثم لمعظم أجزاء الجسم . 


الرواد في زراعة مفصل الفخذ: 
سير جون تشارئلي 151١(‏ - 1987 )؛ ييتر رتغ  -190(‏ )4 جورج ماكي (197:0س 2 ). 


في عام ١19487‏ طُوَّر في مختبرات شركة دورنير 165م206 الألمانية جهاز للتخلّص 
من الحصى في المجاري البولية؛ وهوالجهاز المسمى جهاز تفتيت الحصى 


اه 


أ.د.وليد المعاني 


*مام ه11 . وقاد تطوير ذلك الجهاز إلى ثورة في علاج هذا المرض المزعج . وتجرى 
في الولايات المتحدة وحدها عمليات من هذا النوع يصل عددها إلى نحو مليون عملية 
سنويا. 

غانك اقوط لكين ون انهه الأسبان لامك جلف لكشي هن امراف ود 
ارتباطها الوثيق بأمراض السكري وزيادة التَوثّر الشرياني والجلطات المختلفة من الأمور 
المُسلّم بهاء التي يعرفها الخاصّةٌ والعامّة. وقد حاول الجراحون استنباط عمليات 
لمساعدة المرضى الذين يعانون من السّمنة المفرطة» والذين فشلت الحمية الغذائية في 
إنقاص أوزانهم . ْ 

كانت العمليّات تقتضي اقتطاع جزء من المعدة» أو وصلها مباشرةً بالأمعاء الدقيقة» 
على نحو يجري فيه تخطي الإثني عشر ذكةولاط “اناك . وتبين لاحقًا أن لهذه 
العمليات تأثيرات جانبيّة سيئة . تلا ذلك تطوير عملية غرس ررّات 165م5]2 في المعدة 
تمنع وصول الطعام إلى تُلثها؛ ما يؤدي إلى أن يصغر حجم المعدة فتمتلئ بسرعة؛ الأمر 
الذي يقود بدوره إلى فقدان الوزن. 

بقي الأمر كذلك حتى عام 14 ؛ حين طوّرت شركة أويتيك 051663 السويدية» 
المملوكة حاليًا لشركة جونسون وجونسون 2م015 ع تامعسطمل» طريقةٌ لتصغير 
حجم المعدة عن طريق زرع رباط مجوف قابل للتفخ 8300 من مادة السيليكون حول 
المعدة» وذلك لجز جزء منهاء مؤديًا الغرض السابق نفسه . وللرباط نهاية تررع تحت 
الجلد ؛ ومن خلالها يمكن حقن المحلول الملحي الذي يضخ في الرباط لزيادة حجمهء 
ومن ثم تقليل حجم المعدة؛ أو سحب المحلول لتوسيع المعدة إن لزم ذلك . واليوم 
تُجرى هذه العمليات لمئات الآلاف من المرضى في جميع أنحاء العالم . 

أدخل الطبيب الفرنسي إيف ‏ جيرارد إيلوز 2نا1!0 54ه:ع5-0هلالا عام 1987 + في 
مستشفى سانت لويس بمديئة باريس» طريقة جديدة لإزالة الدهن الزائد في الجسم عن 

يق شفطه دهناءناة0م نآ . واكتسبت هذه الطريقة, التى سميت بأسمه. سهرة 
واسعة متك ذلك الوقت , وقد العريت عليها تكذيلات كشيرة كان أخرها امتحداء 


لاع 


الموجات فوق الصوتية وأشعة الليزر فى عملية إزالة الدهن قبل شفطه . والجدير ذكره أن 
هذه الطريقة ليست بديلاً عن الحمية أو عمليات علاج السّمنة التي أوضحناها آنفًا؛ 
لكنها بانت تستخدم باعتبارها عملية تجميلية . 


رائد عمليات شفط الدهون: 


إيف - جيرارد إيلوز (1940- ). 


مك2 


أ.د. وليد المعاني 


01 لي د اتنذ يه 


في بدايات القرن العشرين» كانت الأمراض النفسية تُعَدٌ حكما بالحياة التعيسة. 
وكان الكثيرون من المرضى يعالجون بالاحتجاز فى المصحات, بغياب رعاية صحية من 
الرهبة المحيطة بهذا النوع من الأمراض . 

كان العالم الألماني هانز بيرغر 8685 1185 قد اكتشف مبدأ التخطيط الكهربائي 
للدماغ إطمممع ملقامععجعمماءع!8 عام 48 واكتشف لاحقًا مو جات ألفا الدماغية 
68 10112ث » التى سميت باسمه : «موجات بيرغر» . وساهم هذا في الكشف عن 
أمراض عضوية تُصيب الدّماغ» مثل الصرع وغيرها؛ ما كان ينظر إليه على أنه من 

في ذلك الوقت» كان العالم التمسبادئ سيغموند فرويد 0ناء15 20 لاتتزع 51 قد شرع 
في وضّع نظرياته المتعلقة بالتحليل النّفسي. وأذى ذلك إلى إدراك كُنه كثير من الأمراض 


الرواد في فهم الأمراض العصبية والنفسية: 
هاتئز بيرغر (*/141 - :)١1941‏ وسيغموند فرويد (1865 - 1999). 
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نفُذ طبيب الأعصاب البرتغالي إيغاس مونيز [الذي مرذكره في «علم الأشعة 
والتصوير الطبي»] أولى محاوللات العللاج اجر احي عام ١‏ عن طريق إزالة الفص 
الأمامي للدماغء الذي يتحكم في تصرفات الإنسان 100101233 . وشاع استخدام هذه 
العملية لعلاج الكثير من الأمراض النفسية» التي عجزت الأدوية عن السيطرة ة عليها. 
0 بل ف الطب عام 51 ؛ 
مناصفة مع العالم ولتر هس دوع 17316 . الذي اكتشف كيفية نحكم الدماغ 
بالأعضاء الداخلية. وسميت باسمه حزمة هس ووع1! 06 1016ناط 11؛ وهي من 
الحزم العصبية المهمة . وقد جرى التخلي عن إجراء مثل هذه العمليّات لاحمًا تحت 
ضغْط مجموعات حقوق الإنسان؛ وطُوّرت بدلا منها أساليب جراحية أكثر إنسائية . 

كانت الخطوة البارزة التالية في علاج الأمراض النفسية المستعصية هي اكتشاف مبدأً 
العلاج بتسبيب النوبات لإإةاعطا علاله 1ل اده عام 2.١975‏ فقام العام الجزى 
لاديسلاس ميدونا 21601128 12015185 بتسبيب نوبات الصرع بحقن أدوية معينة في 
جسم المريض ؛ ما أدى إلى شفاء أمراض نفسيه معينة . واتبع المبدأ نفسه عام ١977‏ 
العالم الإيطالي أوغو كير ليتي 61 وع[]؛ حين كان يعمل في جامعة روما لاسبينزا 
1.3 203و ؛ حين استخدام الكهرباء بدلاً من الأدوية لتسبيب النوبات» فيما 
عر ف بعدئل بالعلاج بالصدمة الكهربائية نإةنهط) :15ران كضامعمماءع81 . 


الرواد في فسيولوجيا الأمراض العصبية والنفسية وعلاجها: 
ولترهس (1841- 19179): إيغاس مونيز  181/4(‏ 1940)؛ أوغو كيرليتي (/الا4ا - 19717). 
حصل الأولان على جائزة نويل عام 1949. 


2١ 


أ.د. وليد المعاني 

استخدم العلماء في خمسينيات القرن أدوية لعلاج انفصام الشخصيّة . كما استخدم 
دواء القاليوم تتداذاة7؟ لأول مرة في السبعينيات لعلاج القلق النفسي وأمراض نفسية 
كثيرة. وتعده منظمة الصحة العالمية من الأدوية الأساسية. اكتشف القاليوم العالم 
البولندي ليو ستير نياخ تاعةط ع5 مع.] عام ١977‏ . وكان الدواء الأكثر مبيعًا في 
العالم بين عامي 1959و9/87١‏ . ومن اكتشافات ستيرنباخ الأخرى : ذواءا الليبريوم» 
والموغادون» وغيرهما. 

كان الاكتئاب النفسي من الأمراض التي أنّرت في الكثيرين من الناس؛ كما دفعت 
بعضًا منهم للانتحار . وقد استخدم العلماء في بدايات الخمسينيات» وعلى رأسهم 
العالمان إيرقنغ سيليكوف 51111015 8/108 وإدوارد روبيتزيك عاتإعائطه 1 لعةل8 , 
دواء إيزونيازيد 150318210 المضاد للسل في علاج الاكتئاب؛ ونجحوافي ذلك . 
واكتشف العالم السويسري رولاند كُون «طناكآ 4لصةاه2 عام ١954‏ مضاذات 
الاكتئاب الثلائية اخلقات ذاقتةودعرم1106مه عنانلا130 » التي استعملت بنجاح 
باهر . كما قامت وكالة الغذاء والدواء الأمريكية عام ١944‏ بتسجيل دواء بروزاك 
الذي اكتسح الأسواق باعتباره الحل الأمثل للاكتئاب . ويعزى الفضل في 
تصنيع هذا الدواء للعلماء ري فولر 51011628 883 . وبريان مولوي 21/101109 مدنورظ, 
وديشيد وونغ 08 12814 العاملين في شركة الأدوية إيلاي ليلي 5لل.1 ذلك . 


مكتشفا دواء الشاليوم والأدوية الثلاثية الحلقات؛ 


ليو ستير تباخ ١9:84(‏ 5008) ؛ و رولاتد كون (1911- أل). 


الا 


ف 2 ١‏ + كن عم حتاله حك جعار تيكاج داتعم جهو يتوبيج زور 


الوراثة والتكنولوجيا الحيويّة 


كان اكتشاف الجينات عمومًا وبيان دورها في الوراثة من أهم منجزات الإنسانية. 
ففي عام 1407» أثبت ولتر ساتون 511102 7731165 أنْ الكروموسومات تحمل 
الصتمات الورائية. وفي عام »١1447‏ قال أوسوالد أقري '(©:>ة. 05310 إن الصفات 
الوراثية محمولة في الْحَمُض النووي للخليّة . كما أنتج ستيوارد 5:68:20 .1:0 عام 
١04‏ جزرة كاملة من خلية جذر. غير أن هذا الإنجاز لم يكتمل إلا حين اكتشف 
العالمان» البريطانى فرانسيس كريك عل10© وأءصة:1 وزميله الأمريكى جيمس 
واتسون 2ه3)5//آ م عام ١9401‏ الإهليل (الحلزون) المزدوج الحيض النووي 
(الدنا 01214). وقد ساعد هذا الاكتشاف في فهم كيفية حَمّل هذا الحمض الصّفات 
الورائية . وكُرّم هذان العا مان بمنْحهما جائزةَ نويل عام  .1935‏ 


مكتشفا تركيية الحمض النووي: 
غرانسيس كريك (5-1915١٠5؟):‏ وجيمس واتسون (19558- 2 ). 
حصلذ على جائزة نويل في الطب والفسيولوجيا عام ؟19355. 


أ.د.وليد المعاني 


في عام 1437 أطلق البريطاني جون هولدين 1181026 1080 تعبير الاستنساخ 
ع0أمه0ك لأول مرة. وتمكن العالمان جيمس شاييرو 0أأصفط5 وعديه1وجوناثان 
بيكُوذ 0 ةاءء8 مقط صمل في جامعة هارقرد من فصل أوّل جين عام ١1959‏ ثم 
من الأسرويكيان مارشال ني رن برغ عط دعم[ للهطدة1! وروبرت هولي 16زء00! 
/إع11011 بعد ذلك كيفية قيام الحمض النووي بتحذيد تركيب اليروتينات عنا006 6 
عله ؛ ما ساعد العالمّ الهندي هارغوبيند خورانا 1680288 لصذط00 :113 في صناعة 
أوّل جين في العالم عام ١917١‏ . ومنح هؤلاء الثّلاثة جائزة نوبل عام 1974 . 


مكتشفو الكودة الجينية: 
هار غوبيند خورانا (1977- )؛رويرت هولي (1995- 199)؛ مارشال تيرتبرغ (1955- .)5١1١‏ 
حصلوا على جاتزة نوبل في الطب والفسيوئوجيا عام 1954. 


لقد كانت صناعة الجين فاتحة عهد جديد ؛ إذ أصبح بالإمكان عزل الجينات وتغييرها 
واالسعكينا ياك واب لخديف الهندسة الورائية 5388ع06تعمظ م1أع060 في تشخيص 
الأمراض وعلاجها. كما تكن العلماء من تحديد جينات مسيّبة للسّرطان وأمراض 
القلب والسّمئة والأمراض النفسية» وعملوا على تغيير هذه الجينات لعلاج المرض . 
واستّخدمت الهندسة الوراثية في إنتاج الكثير من الأدوية التي كان يصِعُب الحصول 


زف 


عليها. وبهذا جرى 00 ا 0 

بالغ . 0 0 باسكتلنداء ل 
لاءعطامسصة 6 0 0 مدير ا إياكت 0 م1 دره1 © من 
0 9 1 0ط 
الإنجاز أن الخلية لا يمكن أن تنتج إلا نسيبجًا مشابهًا لذاك الذي أخذت منه؛ لا أن تنج 
كائئا حيّا جديدً . وفي عام 27٠007‏ نَفَمَّتَ التتعجةٌ دولى بفعل مرض رئوي . 


إيان ويلموت والنعجة دولي. 


ع 


أ.د. وليد المعاني 
الحاصلون على جوائز في الطب والفسيولوجيا 


العَقد الأول 1١90١‏ ١٠ؤوا‏ 


علتعطع8 هه عانري] مرض الدفتيريا 


055 لأقدرو؟] 51 


للععصلط معطجع واعالر 


ه010 مونا] 
الاسم 
الات ةر 

برب تأعتاقطط أتنوط 


لاومعلتطخطعء84 2نز11 


2 


العقد الثاني 197١-191١‏ 


0١‏ ]ألثار غولستراند م امن عة1[م 


5 |أليكسس كاريل أعصقك كلرعاة 
الدموية 


| شأرل ريشيه أعطعنل1 .18 وعاتقط0 | بحوث فى الحساسية المفرطة 


الأذن 
1416 


بحوث في نقل الأوعية 


لم تمنح الجخائزة الحرب العالمية الأولى 
05 أودعنتة .5 | التحكم في الشعيرات الدموية 


فت 


أ.د. وليد المعاني 


العقّد الثالث ١اا9وا‏ .99ا 


2775715 الوا ا 
ست ده 


اكتشاف فى القيتامينات 
اكتشاف فى الفيتامينات 


باع 


194١ 198١ العقد الرابع‎ 


يلا | سسسوسة] توييت ا 


1021 .28 بنع ررد 


قات 10 000 


الاع :اماع52 خزعاام 


ل ا 


الانتقال الكيميائي في النبيضص 
العصبي 


الاحتراق الخيوي لفيتامين ج 


5 112 عا اأعصره © تنظيم التتفمس 
04 مضادات البكتيريا 


2 


أ.د. وليد المعاني 


١942٠0 -1١94١ العقدالخامس‎ 


الح ار الاك ا ل 
0 تُمنح الجائزة الحرب العالمية الثانية 

اكنشاف طبيعةميتامين ك 
وظائف الأعصاب 
: فلور 


م 
حارم 
مها 
حم 


عل 
حر 
حم 

© 


؛ 


مع270و عع ألم نزت 
متقط2 .8 أمعصرط مزق الينيسلين 


9 


.5 لم111 وظائف الأعصاب 


154 همات موئر_ | #لاناة .1 سمحن | تأثر الإشماعني الخلية 
التي الغذائي للكربوهيدوات 
اثل الغذائي للكربوهيدرات 


التمثيل الغذائي للكربوهيدرات 


81165 .51 1ئاة2 | تأثير مادة ددت 281 فى الخشراءت 


0 ولثر هس دوع إعالة/1ا | التحكم العصبي في الأعضاء 
الداخلية 


إيغاس مونيز 12 ك5هع8 .ثى | جراحة الأمراض النفسية 


5 
ليها 


10155317 2100 تدرء 18 


(0 


ث١‏ إدوارد كندال الدع 1 .© لجه 80 الكورتيزون 
ماعأمطاءاع ]1 وراعلة 1" الكو رتيزون 


لظ 


الكورتيزون 


195٠ 1١98١ العقد السادس‎ 


تغط عدا 
٠‏ .م لممتواعك 
داع 1 قانة]ط 1ك 
ا ااا 
ع .2 مطول 
ع لاء 1 .11 كوم 
فريدريك روبنز 
أكسل هوغو ثيوريل 


أندريه كورناند 


قتقأططن غ1 .ن) علعضعل11 


اإعنمع1]' معباط اعجم 


.1 تم 


5لتقطء 21 .ملا امكسككء101 


تنظيم المادة الجينية في البكتيريا 


)ع م50 
10 انالاتمف 
111 امور عزك 


حارو اله 


مكافحة الحمى الصفراء 


خصائص قيروس شلل الأطفال 

خصائص فيروس شلل الأطفال 

خصائص قيروس شلل الأطفال 
إنزعات الأكسدة 


اكتشاف الجراك الدموي للقذب 


اكتشاف الحراك الدموي تلقلب 


أول من استخدم قسطرة للقلب 


تكون الخموض الأمينية 


بيرنيت 
ا ا 2 


ا 


أ.د.وليد المعاني 


العقّد السسابع اكوا -ءلاةا 


6 


ا تركيب | 5 
| جيسىءاتوة | »اع« |اتركيب احض اوري 
الك ال ال 1 و2 
ثاة غشاء اخليةالمصية 


2 بو م و 
0 سير ألان هودجكين «نعاع 00 ..آ هداة :ز5 | إثارة غشاء الخلية العصبية 
0 سير أندرو هكسلى لإعل«نال .7 ماعرلصف عزذ | إثارة غشاء الخلية العصبية 


8 3 0 القوة 9 
رسيس ريك 
5 6 . النووي 


| | توصدئك | ««باا»ة |سبل لسن سرض سيد 
الكو اال في كين ردس 
لس اكه اله ا ل ل 
ا ال 7 


بغار ليت ليت اياي في الإسد 


| هائدالذهرتلاين | _ع"ا!. ملا | السيتاكيسايةيالاسر | 
ال 2 الا 1 ول 
| | هارغويتدخورتا 
| مارشالضضيغ | »ان انحن | الكودناجيية | 
| | الغردهرشي | «#ااة.< ل» له |التركيب جيني للقيروسات | 
١‏ | صالثادورتوديا | "نط »ل»!»5 | التركيبامجينيللثيروسات | 


جاه لتقدصء8 :ؤ5 | الناتلات الهرمونية فى الأعصاب 
أولف فون أويلر 1ع1نا8ظ ده 1014 | النائلات الهرمونيّة في الأعصاب 


امم 


العقد الثامن ١لا 19 198٠‏ 


الاو ١‏ لال ملكقة تع طاددك ,ا انول 


إيرل ساذر لائد 


مقدراء50 .21 061210 |[ التركيب الكيميائي للأجسام المضادة 


التركيب الكيميائي للأجسام المضادة 


نفك جيرالد إيدلمان 


رودني بورئر ععرن7 .]1 بإعمرلم]1 


تفدنل 


كارل فون فريش 
كونراد لورنز 


طعونط 702 1651 | التحكم في التصرفات الاجتماعية 


دعم للمدرده؟1 | التحكم في التصرفات الاجتماعية 


122 11101335 التحكم في التصرفات الاجتماعية 


1١ 


ألبرثت 
يستيان دي دوف 


ع01320) أرعط[م تركيب الطثلية 
عنانانا عل تقتاعصط0 
ع .18 عو رمع 0 
521411101 1027110 


جورج بالاد 
/او 1١‏ 


معععط1نان[ مخذررعة] 


علاقة فيروس الورم يجينات الخلية 


صنصع1 .84 لحة:ه11 | علاقة فيروس الورم بجينات الذلية 


ريناتو ديلب 
هوارد تيمين 


1١م‎ 


.5 لإعنمد18 | مصادر الأمراض المعدية وانتقالها 
م3015 (اماعاتة) .10 مصادر الأمراض المعدية وانتقالها 
لاه ١‏ روجر جيليمان لتتصعالن61 ععوه82 | مصادر الأمراض المعدية وانتقالها 


باروخ بلومبيرخ 
كار لتو نَُ غادو سيك 


ا 3 
39 13 
7 3 5 


تالقطعك ,لا عرصم إنتاج البيتيدات في الدماغ 
هلولا منزلوومك]1 إنتاج البيتيدات في الدماغ 


أندرو شالي 
روزالين يالو 
يرنر أربر 


4 


1 عاتم عورء 8 الإنزئهات والوارثة في الذلية 
دمقطاة اعنم ه12 الإنزيات والوراثة فى الذلية 
الطة 


حكل ألان كورماك 


0231 .81 عدلث 
أت ألوضصسه1]] .17 بقع:5لن0 عند 
ةمع زتموظ 
08115561 اندع ل 


سير غودفري هاونسفيلد 


جين دوسيه 


د 
65 
6 
ب 


جورج سنل أاعدة .(آ ععنمءت) 


ام 


أ.د. وليد المعانى 


العقّد التاسع 1440-194١‏ 


0 
اميسل 
سو يوضتريع 
باربارا ماكلينتوك الأجزاء الورائية المتحركة 
جورج كولر تعاطة ؟! ,1 .ل وععرمءن 
| جوزيف غولدستين- | ضساع 0105© .لآ طورعوول 
| دي ليشي موتتالسيني_| 
0 


لست 

١‏ لاسا 
ا 

١‏ مهال 
١‏ تسد 

موسومع توق السذاراة ساسا 
جيمس يلاك 
١‏ رتودايوة | لةاضحية |لرسرشلاسدتررنة | 
١‏ ليكويشرب | سخلستيدة | لاسرطري سيت | 
لخي مسح ] ادكه 
0 


لتنا[ .1 طأتزعوول نقل الأعضاء وزراعتها 
دونال ثوماس [اقمرمط ,8 نقل الأعضاء وزراعتها 


مغ 


العقد العاشر ١199١٠٠؟‏ 


] 


2 لرال وتطود اجون 


اا 


حنعه .3 وملمدة | ٠.‏ اكشات البريونات 
116504 .1 160611 | علاقة أكسيد النيتريك بالجهاز الدموي 
الويسإيغنارو - | 0 .3 01115آ | علاقة أكسيد النيتريك بالجهاز الدموي 


0 110ع"1 | علاقة أكسيد النيتريك بالجهاز الدموي 


001 1101م 
0161330 أناة 1 


[ع0 مقع .]1 عت الإشارات العصبية 


عط .0) ماعط الدفاع المناعى للخلية 
رولف زنكرناغل اعم ةمع م21 . 14 12011 الدفاع المناعي للخلية 
يغنا 


ألفر دغ : 
وسهطءدو9/1؟. "ع8 | الوراثة وتطور اجنين 
د لي 1 

لويس إيغئار 


غ1 


الفصل التاسع 
التكنولوجيا الطبية البصرية 


أة. دة. سُرى سبع العيش 


تكنو تساك انعد :و اهدر 


الأستاذة الدكتورة سرى سبع العيش 


المحتويات 


قد هله 

من الرواد 

تصحيح البصر 

النظارات الطبَّيّة 

العدسات اللاصقة 

<٠‏ العدسات اللاصقة اللّدنة 
العدسات اللاصقة القرنية 
العدسات الأكسجيئنية 
العدسات المستهلّكة 
العدسات التجميلية 


الاختلالات التي تصحح باستخدام العدسات اللاصقة 
حسر البصر الشديد 


مد البصر الشٌديد 


لأبارة 


تباين الانكسار في العينين 
العين اللاعدسية 


الليزر والطب 

الليزر في طب العيون 

التخثير الضوئي 

أمراض العين التي تَعانّج بالليزر 
علاج اعتلال الشبكيّة اناجم عن الإصابة بمرض السكّري 
استخراج الساد بطريقة الاستحلاب الضوئي 
استخدام الليزر في علاج داء الزرق 
الليزر وعلاج أورام العين 
جراحة القرنية بالليزر 
قطع القرنية بالليزر لتصحيح اختلالات الانكسار 
تصحيح البصر مع تحوير سطح القرنية (الليزك) 
رأب القرنية الحراري بالليزر لتصحيح مد البصر 
الجراحة التجميلية للعين بالليزر 


تطوّرات بارزة في جوائبَ مختلفة من التكنولوجيا الطبيّة 
التصوير الطبي 
الجراحة التنظيرية 
الليزر وجراحة العظام 
جراحة الجهاز العصبي 
تشخيص أمراض القلب والأوعية الدموية 
تفتيت الحصى 
زراعة الأعضاء 


مغ 


شرى سبع العيش 
أة. ذة. سرى سد 
الصناعي 
ْ كاف اله 
خياطة التروح وإيقاف 
المجهر الجراخي 
الطب عن بعد 


كخ 


أة. دة. سرى سبع العيش 


5 
3-3 


مقدمهف 

شهد القرن العشرون قفزات هائلة وفتوحات بارزة في شتّى مجالات العلوم 
والتكنولوجيا؛ امتدت إلى الحاسوب» وغزو الفضاءء والاتصالات؛ والطب» 
والصناعةء وغيرها . وقد نال ميدان طب العيوان وجراحتها حصته الوافرة من التقدم 
بفعل الكثير من المنجزات التكنولوجية المذهلة» التي تحققت على أيدي عدد من الرواد 
المبدعين اللتخصصين في ابتداع تقنيات جديدة» وتصنيع أدوات وأجهزة متطورة» 
أعادت البسمة والأمل لكثيرين» عبر إعادة البصر لأناس فقدوه أو تصحيح البصر لدى 
أشخاص اعترى بصرهم الضعف والخلل. 

نبدأ دراستنا هذه بالإشارة ببّنان الإشادة والعرفان إلى عدد من رواد الإنجاز في مجال 

التكنولوجيا البصرية في القرن العشرين . ثم نعرض لعدد من وساال تمنيجج التعير» 
كالنظارات الطبية والعدسات اللاصقةء ونتناول الاختلالات التي تُصحح 
بوساطتها. بعدئذل» نتحدث عن استخدام تقنية الليزر في الطب عموماء 0 
العيون وجراحتها وتصحيح البصر خصوصا. كما نخصص جزءا من الدراسة للحديث 
عن بعض التقنيات المستخدمة في الطب ؛ مثل التصوير الطْبي» والجراحة التنظيرية» 
وجراحة الجهاز العصبي؛ وتشخيص الأمراض وعلاجها . 


من الرواد 

جوسيه ياراكار 

٠‏ ولد في إسبانياء وانتقل إلى كولومبيا في خممسينيات القرن الماضي :تسق أن 
يسمى أبا جراحة تصحيح البصر. له إسهامات مميزة في تطوير التقنيات الجراحية 


السك داق السكراع الام النء وفي العمليات الجراحية المتعلقة بالقرنية . كما 
عمل على تحسين الخيوط » وصمم الكثير من الأدوات المستعملة في جراحة العين. وما 
زال بعض تلك الأدوات يحمل اسمه إلى يومنا هذا. كرس جهوده لعمليات تعديل 
سطح القرنية من أجل تصحيح الاختلالات المتعلقة بانكسار الضوء في العين . صمم 


اع 


أداة قطع القرنية أو نَحتهاء وزرع عدسة في القرنية . وهو واضع الأساس لعملية «أيزك 

5115 4)!؛ ؛ الشائعة فى أيامنا هذه لتصحيح البصر . واصل إدخال تحسينات على 

عمليات قرنية العين» ومارس جراحة العين» وقدم للعالّم الكثير من الاختراعات في 
35 50 0 


شارل كلمان 

هو مخترع عملية استخراد العدسة التالفة ‏ أي الساد من العين» باستخدام جهاز 
استحلاب العدسة المسمى افاكو؛ عام 1974 . وكان يدخل مسْبّرا أجوف في العين 
ينغرس في العدسة المريضة؛ فيفتتها بفعل اهتزازات قويّة صادرة عن جهاز لتوليد 
الموجات فوق الصوتية . وفى الوقت ذاته» يَستّحلب العدسة المفتّتة بالماء المنساب من 
ثقوب في المسبّر ويشفط المادة المستحلبة والمفيّة بقوة؛ فتخر- المادة البيضاء من العين» 
التي تصبح بدورها شمافة ومنفذة للضوء . لقد شكلت تلك العملية نقلة نوعية بارزة في 
جراجة الع .و ارس لتنا لسع كتير يق الالجيزة لخر وان الخلديية العائقة 
من العين بالاستحلاب . 

ولعل من المفيد أن نذكر أن المبدأ الذي تقوم عليه هذه العملية ابتدعه الطبيب العربي 
المسلم وجراح العين عمار بن علي الموصلي في القرن العاشر الميلادي؛ حين اخترع 
المقْدَحَ الأجوف» الذي كانت تُشفط به مادّة الساد التالفة بعد تفتيتها با مص . 


هارولد ردني 

هو طبيب وجراح عيون بريطاني . ابتدع عام ١9454‏ عملية زرع عدسة بلاستيكية 
لدنة في عين مريض» بعد استخراج الساد منها. وقد سّخر منه زملاؤه في ذلك الوقت. 
غير أنه واصّل العمل بلا كلل أو ملل ؛ واضعا الأساس لجهود ملموسة في مجال تطوير 
العدسات المزروعة في العين» بذلها بعض تلاميذه؛ ومنهم بيتر جويس 


اذغ 


أ5.دة. سُرى سبع العيش 
ويتكهورست . وفى ثمانينيات القرن الماضىء غَدَت زراعة العدسات في العين عملية 
شائعة وروتينية» مصاحية لعملية استئصال الساد أو العدسة المريضة . 


الشكل )1.١(‏ : عين مصابة بانساد «تكثف العدسة البلورية». 


واف 


الشكل ١(‏ . ب) : تكنولوجيا متقدمة في جراحة الساد واستحلايه واستخراجه بواسطة 
جهاز الفاكو ؛ الذي ابتدعه أصلاً شارل كلمان؛ علمًا بأن فكرة تفتيت العدسة المريضة أو 
الساد وشفطها من العين بدأها واشتغل بها الطبيب العريي المسلم عمار الموصلي في القرن 
العاشر الميلادي. 


تصحيح البصر 

فى بدايات القرن العشرين» كانت النظّارة الوسيلة الوحيدة لتحسين الإبصار؛ تلتها 
العدسة اللاصقة بصيغتها البدائية . ولعل الذي أحدث التطور الملموس في هذا المضمار 
اكتشاف اللدائن المكوثرة في خمسينيات القرن. ومن أبرزها مادة الأكريل» التي تصنع 
من المخلّفات النفطية . وهي مادة صقيلة كال زجاج ؛ لكنها أشد قابلية للنحت والصقل 
والثني والتكوير. من ناحية أخرى؛ فهي أخف من الزجاج» وأقل ميلا للكسر 
والتشظي . أضف' إلى ذلك أنها أقل خطورة على الإنسان في حوادث الصّدم والرّض؛ 
أو حين تتكسر وتتشظى . 


اث 


أة..دة. سرى سبع العيش 


التظارات الطبيّة 

تهدر الإشارة إلى أن العالم العربي المسلم الحسن بن الهيثم يُحَدَ أوّل مُكتشف 
للعدسة في القرن العاشر الميلادي. وتشير المخطوطات إلى أن استخدام النظارات كان 
شائعًا في القرنيّن الثاني عشر والثالث عشر الميلاديين» لتصحيح مد البصر 
وحّسره. وقد شهد القرن العشرون تطوّرات ملموسة فى صناعة النظارات الطبية» التي 
للدي حاط لمر يجري ولت لصن لمعنه عن مز لبسو ون إلى 
حرج البصر واللابؤرية 110 01 

وأدخلت على عدسات التّظارات تحسبنات كثيرة . فأصبحت أشد صَّفْلاً وأكثر 
قابليّة للانضغاط ؛ ما جعلها صالحة لمعالجة الاختلالات الشديدة في البصر» من دون أن 
كرو ترطةي القهانة | وثقيلة الوزن .كما أصبح من الممكن طلاء سطحها بمواذ 
خافظة من الخد والتقيم؛ أو صناعتها من مواد مانعة لانعكاس الضوءء فتبدو أنيقة 
صافية . من ناحية أخرى» صنعت عدسات ذات بؤرتين لتصحيح البصر من قريب ومن 
بعيد؛ وقد تظهر فواصل على سطحها الأمامي» للدّلالة على أنّها تصلح للرؤية القريبة 
والبعيدة في آن. كذلك» انتشرت عدسات متعدّدة البؤر ذات وظائف مركبة . 

ويُمكن لعدسات النُظارات الطبية أن تصحّح بعض أنواع الْحَوّل عند الأطفال؛ 
ومنها الول الإنسي التطابقي» الناجم عن مد البصر المتوسط أو الشديد. و في حالة 
الْحَوَلَ الإنسي النّاجم عن حسّر البصر الشنّديد الولادي» تؤدي عدسات النظارات إلى 
اخعقاء الول ٠‏ طالما يضع الطفل النظارات على عينيّه .كما يُمكن للك الندساتك 
المساعدة في تصحيح الول الشّللي» الذي يسبّبه شل عضلات العين» سواء كان 
حولا انيما أو وحشينا؛ أفقيْ أوعموديا 0 
الشّفع أو ازدواج الرؤية؛ فهو يرى الشيء اثنيّن. وقد يرتطم بالحواجز أو يسقط عن 
الدّرّج؛ أو يعرض نفسَه وغيره للخطر» ؛ إذا قاد سيارته وهو في هذه الحالة . 


1536 


الشكل(؟ .ب) : بعد التصحيح باتنظارات اختفى الحول . 


الك 


أة.دة. سشرى سيع العيش 


لس انو اوه اك 2 


لابه ازول لتقي" 
وفي القرن العشرين» أصبح الكثي رمن حالات الول يُصّحَح جراحيّا بواسطة 
عمليّات سهلة وشائعة . 


وامتدّت عمليّات التحسين إلى إطار النظارة. فاعتنت به مصانع البصريات 
ومؤسسات التجميل؛ ما أذى إلى توافر أشكال هندسيّة جميلة من النظارات تلائم 
مختلف الأذواق . كما لَُوَنت العدسات بألوان شتى لحجز بعض الأشعة الشمسية. 
وطَّليت بمواد عاكسة» كتلك التي تعالّج بها المرايا؛ فغدت لا تكشف عن عيني لابسها . 

كذلك». صنعت عدسات مقرابيّة (تلسكوبية) توصّف في حالات الإعاقة البصرية 
الشديدة؛ فتسهل حركة المريض» وتحسّن بصره ء وتجعله يرى صور الأشياء مكبرة 
ومقربّة. والعدسة من هذا التوع أنبوب بصري؛ في إحدى نهايتيّه عدسة عينية» وفي 
الأخرى عدسة شيئية » كما في المقراب (التلسكوب). 


العّدّسات اللاصقّة 
شاع استخدام العّدّسات اللاصقة» بدلاً من النظارات الطبية» لتصحيح اختلالات 
البصر. ويعود ذلك إلى بعض المشكلات المرتبطة باستخدام النظارات الطبية؛ منها ما 
يتعلق بتث بتشويه شكل الوجه؛ أو التسبّب في تشكل أثلام أو حزوز حمراء على جسّر 
الأنف وجداره؛ ومنها ثقل النظارة» وتسبّبهافي المنّداع والتوتر وتحديد مجال 
0 . ولعل أبرز التطوّرات التي شهدها القرن العشرون في تصميم العدسات 
صقة وتصنيعها تلك التي قادت إلى استخدام أنواع معينة من العدسات اللاصقة» 
0 


اه 


العدسات اللاصقة اللدنة 

يعد اكتشاف مادة الأكريل (بولي مثيل ميثا كريليت) ٠‏ التي يرمز إليها اخنتصارا ب 
4ه عام 197١‏ علامة بارزة في مجال تصنيع العدسات اللاصقة اللّدنة. التي 
اتتشر استخدامها في الكثير من الآلات البصرية والمعدات الطبية. وقد استفاد 
المتخصصون من التطور الذي طرأ فى تلك الفترة فى مجال صناعة قوالب الأسنان من 
مواد لاله :تضتدوا اقوالب للعين . وكائرا يضعون على القالب طيقة من ساد الأكريل: 
ثم يَحمّونها فتأخذ شكل القالب؛ ليُصار إلى قطعها وصقلها وتشذيبها. 

وانسمت العدسات اللاصقة من هذا النوع بالصلابة وكبّر الحجم . وعابها نتيجة 
لذلك عدم توافر الإمكانية لاستخدامها فترات طويلة؛ فكان لا بد من نزعها من العين 
باستمرار» وتجديد السائل بينها وبين العين كل ساعتين أو ثلاث ساعات . 


العدسات اللاصقة القرئية 

كان الأمريكي كيقن تيوهي أول من استخدم هذا النوع من العدسات في مطلع 
خمسينيّات القرن الماضي . وكان استخدامها نقطة تحوّل في تاريخ العدسات اللاصقة . 
فقد حلت الكثير من المشكلات المرتبطة باستخدام العدسات اللاصقة اللّدنة» نظرا 
لسهولة تثبيتها وتداولها وإمكانية وضعها على العين فترات أطول بكثير ؛ إضافة إلى 
سهولة صنعها وقلّة تكلفتها. إلا أن صغر حجمها جعلها أق ل انَّرَانًا وأكئر سقوطا من 
الع 


العدسات الأكسجينية 

شهد اربع الأخمير من القرن المنصرم تطوّرات هائلةً في مجال صناعة العدسات 
اللاصقة وتثبيتهاء اشة شترك في إحداثها علماء الفيزياء والكيمياء والهندسة الحيوية 
والفسلجة . وشملت تلك التطوّرات استخدام مواد جديدة في صنع عدسات لاصقة 
ذات نفاذية للغازات» وتسمح بانتشار الأكسجين عبر نسيجها بنسب متفاوتة تعتمد 


مغ 


أة. دة. سشرى سبع العيش 
على المادة التي تُصنع منها. ومن هذه العدسات ما يدخل في تركيبها السيليلوز وخلآت 
الزّبد التي تُخلط أحيانًا بالأكريل» والعدسات السيليكونية . ولعل أحدث ما صنع من 
العدسات الأكسجينيّة تلك التي تصنع من مادتي الفلور والفحم» وتُعرف بعدسات 
الفلوروكربون . وهى منمّذة للأكسجين بدرجة عالية؛ وتشحمل التغيرات المناخية» قلا 
تحدلف مهابتاته] تعير دربيات الدرازة ار الظروف الخوية الأخرى :وى ستتيات 
القرن العشرين» ظهرت العدسات الليئة المحبة للماء وعقدع] عتائطم11:0:0 » التي 
تمتص الماء ليشكّل ما يتراوح بين 78/ و 80/ من وزنها؛ فتكتسب بذلك ليونة 
وطراوة. وهي» إلى جانب ذلك» تسمح بانتشار الغازات والمحاليل خلالها؛ وتصنع 
بطرق مختلفة» منها النحت بالمكائن والصب في قوالب. 

وك التشررك علاسات كتاف لارام ؛ فمنهاماهو علاجى . ومنهاماهو 
ميان كنا تر اوها احجانها من عسات صغير بجا إآن خرف كبيرة؛ تغطي قرنية 
العين وبياضها . 


العدسات المستهلكة 

يتطلب الاستخدام اليومي للعدسات اللاصقة عناية فائقةٌ فيما يتعلق بنظافة العدسة 
وخلوّها من المواد البروتينيّة المخاطيّة» التي تترسب على سطحها؛ فتُسبّب التهابات 
وقروحًا واحمراراً في العين. ومن المشكلات الأخرى التي يجدر ذكرها في هذا المقام 
تحسّس العين من الموادٌ المنظفة» التي تحتوي عليها محاليل حفظ العدسات اللاصقة؛ 
وعوها سبع لتحم ع تادر سان قار اديت 

وقد صنعت عدسات لاصقة رقيقة منقّذة للأكسجين» لطبفة على القرنيّة» يمكن 
استخدامها لمدّة أسبوع ؛ ثم تُرمى وتستبدل بها أخرى جديدة . كما ابتدعت عدسات 
مستهلكة تستخدم يومًا واحدا فقط؛ وذلك لقطع دابر الاختلالات الناجمة عن 
استخدام العدسات اللاصقة . 
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العدسات التجميلية 

ثمّة عدسات بصريّة ملونة يستخدمها البعض للرّينة» ولتغيير لون عيونهم إلى 
الأخضر أو الأزرق. وقد يستخدمها آخرون لإخفاء عيب في العين» وجعل العين 
المشوهة تبدو كالسليمة. كذلك؛ قد تكون العدسات لعي مدي أو ليلة» أو 
منفذة للأكسجين . ويتعين نزعها عند النوم وتنظيفها وتعقيمها يوميا. 


الشكل ( 1): عدسة قرتية صلبة. 


الشكل  9(‏ ج): عدسة صلبة كبيرة تغطي كل العين . 


الشكل (): أنواع العدسات اللاصقة . 


ه١‎ 


الاختلالات التي تصحّح باستخدام العدسات اللاصقة 
تستخدم العدسات اللاصقة لتصحيح الكثير من اختلالات البصر؛ لعل أبرزها : 


حسر البصر الشديد 

إذا عولج هذا الخلل باستخدام النظارات الطبية» فإنْ عدساتها تكون سميكة 
ومقعّرة» وتشوه شكل الوجه لأنها تصمّر العينين. كما تصثّر صور الأجسام المرئية, 
وتحدد مجال الرؤية لما يصاحب استخدامها من آثار موشورية ؛ فلا تكون الرؤية جيدة 
إلا عند مركز العدسة . من ناحية أخرى. لا يتمكئن مستخدم النظارة المصاب بهذا العيب 
البصري من تحريك عينيه» إلا أن يحرك رأسه. أضف إلى ذلك أن كُلّ حركة تعني 
اضطرابًا في الرؤية وتشومًا في الصورة . 

أما العدسات اللاصقة. فتصحح بكفاءة عالية حسر البصر الشّديد الاجم عن فرط 
في طوك ايحور الآماني اخلتي للع5 1001م 1 ؛ وحسر الغبر لاع عن قرط 
دب قرنية ة العين 2 001013931116 ؛؟ فد فتحسن الرؤية كفت]! في مثل هذه 
الخالات :وقن نهد أن استخدام العدسات اللاصقة من جانب الأطفال» الذين يعانون 
من حسر البصر الشديد» يمنع ظهور الول الوحشي » ويؤدي إلى استعادة الرؤية 
المتكاملة بالعينين معأ 71510 125ناه0هاط واومزة . ويرى مختصون أن استخدام 
العدسات اللاصقة في سن مبكرة من شأنه أن يوقف التردي المستمر في حسر البصر؛ 
خاصة إذا كان شديدا. 


مد البَصّر الشديد 

تمتلك النظارات الطبية المستخدمة في تصحيح هذا الْخَلّلَ عدسات محدبة سميكة 
جد ؛ خاصّة في مركزها. وتبدو من خلفها العين كبيرةً » والأشياء مكبرة ومحدبة 
امارج وكشيرا ما تتسبّب في صُداعٍ وتوثّر» وتُحدث أثلامًا وحزوزا حمراء على 
جسر الأنف عون آنا لد سات لايق صقة, التي يُنصّح باستخدامها لعلاج هذا 


أة. دة. سرى سبع العيش 


العيب البصري» فتجعل مستخدمها يستعيد شكل وجهه الطبيعي وبصره؛ دونما ثقل» 
دشر أو تضيّق في مجال الرؤية» أو تحديد في حركات العينين. 


تبايّن الانكسار في العينين 

حين يكون هنالك فرق كبير بين قوة الانكسار في العينين» فذلك يعني صعوبة التحام 
العنوري الرتيتين 0 ا 00 
اا يضم السام برضا ف لان في تمبورة ساف ااا 
ويحدث التشويش البصري المسمى الشفع أو ازدواج الرؤية. 

وفي حالات أخرى؛ تكون إحدى العينين طبيعية والأخرى مصابة بمد بصر شديد؛ 
فترى الأشياء مكبرة كثير! . عندهاء يحدث التشوه البصري المصحوب بالزيغ أو ازدواج 
الرّؤية ؛إضافة إلى الصداع والإجهاد. 

وإذا كان المصاب طفلاً لم يُصَحَّحَْ بصره. أدَى ذلك إلى كسل بصري في العين 
المصابة بسوء الانكسار الشديد؛ وبدا الأمر وكأن الدماغ يستثني تلك العين من ذاكرته . 
فلا يعود يستقبل الأخيلة الواردة منها؛ الأمر الذي يصيبها بالعمى الوظيفي . 

وتعالج العدسات اللاصقة هذا العيب عبر تقليل الفروق في الحجم بين الصورتين 
المرئيتين بالعينين السليمة والمصابة؛ لأنها أقل تكبيراً حبن تكون مقربة» وأقل تصغيراً 


حين تكون مبعدة . 


العين اللاعدسية 

العين اللاعدسيّة تسمية تُطلق على عيِّن فقدت عدستها البلورية» بسبب استخراج 
الساد منها , أو انقلاع العدسة.» أو انزياحها خلف الحدقة . وفي هذه الحالات» يعتمد 
الاتكسار على القرنية فقط؛ فتتّسم العين بالضعف البصري الشديد» وتصاب ممد 
البعن.: 


ويمكن استخدام النظارات الطبية» لتستعيد العين قدرتها على تقريب صور الأجسام 
المرئية من شبكيتها؛ وتكون عدسات تلك النظارات سميكة ومقربة . ويعاني مستخدمها 
من ثقل التَظّارات» وضيق مجال الرؤية؛ إلى جانب رؤية الأشياء مضحّمة . أضف إلى 
ذلك بشاعة شكل الوجه خلف تلك العدسات؛ خاصة عندما تكون للشخص عينان 
لاعدسيتان . أما عندما تكون ثمة عين واحدة لاعدسية» فعندئذ تستحيل الرؤية بالعينين 
معّاء نظرا للتباين الشديد في قوة الانسكار بين العيئين السليمة واللاعدسية . 


الشكل (4) : عدسة مصححة لسوء الاتكسار ؛ مزروعة في البيت الأمامي . 


وفي أيّامنا هذه» تُصحَّح حالة العين اللاعدسية باستخدام العدسات اللاصقة» 
لتجنب المشكلات المرتبطة باستخدام النظارات . ومن الطرق الأخرى المستخدمة في 
علاج هذا الخلل البصري زرع العدسات المصحّحة جراحيًا ؛ فقد تُزْرع عدسة على 


أة. دة. سرى سبع العيش 
القزحيّة تبت جراحيًا في محيطها بواسطة كلأبتين» أو تُزرع عدسة في السّدى القرني 
العيتق . 

وثمّة وسائل جراحيّة نُستخدم لتصحيح البصرء من خلال معالحة سوء 
الانكسار. ومنها نذكر: الإبادة الضوئية بليزر إكسايمر؛ وقطع القرنية المصحوب بالإبادة 
الضوئية بليزر إكسايمر؛ وعلاج القرنية بالليزر الخراري لتصحيح مد البصر؛ وزرع 
حلقة لدنة في محيط القرنيّة؛ وحقن مادة جيلاتينية في نسيج القرنية بشكل حلقي؛ 
وزرع العدسات . 1 


ب بعد وضع العدسات اللاصقة الملوتف اختفى الحول؛ وصغر البؤبؤ ؛ واستقام اليصر : ولم يعد 
وهج الضوء يؤذي العين . 


الشكل (5) : عدسات تجميلية ملونة ومبصرة . 


601 


1 
- 


٠دة.‏ سُرى سبع العيش 


الشكل (1.5) : عين مصاية بالبرص.. ويبدو البِؤيق أحمر؛ 
والمريض يشكو ضعف البصر ورُهاب الضوء. 


الشكل ([5. ب ): صححت العين بعدسة لاصقة ملونة ميبصرة؛ فأصبح انعكاس البؤيؤ بلون 


الشكل (17): العين اليسرى مصابة بالحول وكثافة في القرنية؛ مع بروز ملحوظ في العين. وهي 
فاقدة للرؤية كليًا. 


الشكل  7(‏ ب): غطيت العين بعدسة لاصقة تجميلية ملوتة؛ وبالطبسع غير ميصرة . 
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أ5. د3. سرى سبع العيش 


الليزر والطب 

يعد توليد أشعة الليزر واستخدامها في ميادينَ حسّاسة؛ كالصناعة والحرب 
والطب؛ فتحًا علميًا بارزً. وتنجم طاقة الليزر عن إطلاق حزم شعاعيّة قوية متجانسة 
ذات أطوال موجية منتظمة؛ تتراوح من موجات قصيرة » ضمن طيف الموجات فوق 
البنفسجية (197 نانومترا)؛ إلى أخرى متوسطة الطول. ضمن موجات الضوء المرئئ 
ادف ب ناتزمعر )1 :إلى حو جام رلته عي طقن الرعانع قنك زومر ١‏ 
آلاف نانو متر). وتختلف أشعة الليزر عن الأشعة الضوئية العادية فى أن الحزمة 
الضوئية لأشعة الليزر متماسكة ومتوازية ومتجانسة. آنا الأفينة العبوية العادية؛ 
فتتبعثر الأشعة الجحانبية» وتبتعد عن موازاة الأشعة المركزية . 1 

كان ميمان أول من ولد أشعة ليزرء مستخدمًا حجر الياقوت الصناعي عام 195٠‏ . 
وكانت الموجات من الضوء الأحمر المتجانس بطول 595,7 نانومتر . وبينت التجارب 
التي أجريت عام ١19751‏ على عيون الحيوانات أنه يمكن الاستفادة من أشعة الليزر في 
التخثير الضوئي. وفي عام 1417 » بدأ استخدام ليزر الياقوت في علاج أمراض 
العين؛ التي تتطلب تخثقيرا ضوئيمًا للجروح والشقوب والأوعيةالدموية 
التّازفة . وصنعت أجهزة مختلفة لتوليد أشعة الليزر. وفي أيامنا هذه» تكثر أجهزة 
الليزر التي تستخدم مواد مختلفة لإطلاق موجات ذات أطوال مختلفة؛ ومن ثم طيف 
واسع من الألوان. 

يؤدي شعاع الليزر أغراضا طبية شتى : من حرق وكي وتخثير وتطم و تحوير وتبخير 
واجتثاث وتبديد؛ إضافة إلى التشخيص والتصوير والتهديف . والجدير بالذكر أن أشعة 
الليزر هي أقرب إلى الأشعة الضوئية العادية ؛ فهي ليست كالأشعة السينية أو الكونية أو 
أشعة غاما الخطرة. إن أشعة الليزر أشعة غير مؤيّئة؛ ولا يُخشى من الإصابة بالسّرطان 
جراء التعرّضص لها. غير أنّها قد تؤذي الشبكية أو أجزاء العين الأخرىء إذا وجّهت إلى 
العين مباشرة» وبصورة خاطئة» من دون قصد المعالجة . 


الشكل )0( : تصحيح مد البصر بالليرر الحراريء 
الدوائر البيضاء الصغيرة تمثل الحروق الكاوية التي أحدثها الليزر في المناطق الملحيطية من 
القرنيه: من دون أن يمس المناطق المركزية منها. 


الليزر في طب العيون | 

كانت أمراض العين أول ما عولج من الأمراض بالليزر عام 1977 . فقد استخدم 
ليزر الياقوت في تخثير العروق الدموية التازفة» ورتق جروح الشبكية وثقوبها؛ وذلك 
لما تتمتع به العين من قدرة على تجميع الأشعة في بور حارقة واضحة على 
الشبكية . والجدير بالذكر أن جراحة الليزر جراحة ناجعة وآمنة في آن. وهي» إلى 
جانب ذلك» أسرع وأقل تكلفة إذا قورنت بالجراحات التقليدية؛ إضافة إلى أن بإمكان 
أشعّة الليزر الوصول إلى أجزاء من العين لا يمكن بلوغها بالوسائل الجراحية 
الأخرى . ولا حاجة هنا إلى تأكيد أن العلاج يكون أكثر نجاعة وفاعلية إذا كان في وقت 
مبكر من اكتشاف المرض . 

وثمّة جوانب متعدّدة للعلاج بالليزر ؛ منها :كي العروق الدموية وتخثيرها؛ وقطع 
الأغشية؛ وإزالة التليفات؛ والحرق والتبخير . ومن المهم الإشارة إلى المزايا الأساسية 
الآتية عند الحديث عن العلاج بالليزر : 

» النجاعة والفاعلية عندما تعجز الوسائل الأخرى؛ 

» قلّة النزف» وسرعة التثام الجروح ؛ 

» عدم حدوث التهابات ثانوية ؛ 
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توفير الوقت والمال؛ 
» عدم الحاجة إلى تخدير عام» أو فترة نقاهة» أو إقامة في المستشفى . 


التخثير الضوئي 2101 لتاكة 1101020 

تطلق أشعة الليزر خرارةٌ عند ثْ تبثيرها في نقطة على الشبكية؛ فتكوي العروق 
الدموية وتخثرهاء وترتق الجروح والثقوب فتلحمها وتسدها. كما يمكن استخدامها في 
إحداث ثقب في القزحية الواقعة في مقدمة العين . والجحدير بالذكر أن لكل لون من ألوان 
الجر المي و الح صا رحيد ا لاراء جوزي تمر الجر ليم 
الا اه 
اال الور و وي م م 
الشعاع الأخضر العروق الدموية في المناطق المركزية من الشبكية» القريبة من اللطخة 
الصفراء . ولأنه ذو طول موجي أكبرء فهو أعمق أثراء ولايوذي الصباغ الأصفر الذي 
تحتوي عليه الخلايا المركزية للشبكية في منطقة اللّطخة الصفراء» المسؤولة عن حدة 
البصر أمَا الشعاع الأزرق» فيعالج المناطق المحيطية من الشبكية؛ إذ يمتص من الطبقة 
الظهارية الصباغية في الشبكية يُطلق حرارة تؤدي إلى تكون بقع صغيرة مبعثرة على 
سطح الشبكية» على شكل أشبه ما يكون بالوشم . 

أما ليزر الكريبتون» فيولد شعاعًا أحمر بطول موجي يبلغ 541 نانومترا . وهذا 
الشعاع لا يُمتص من الدّم؛ ويصل إلى الطبقة الصباغيّة الأكثر عمقًا في الشبكية؛ 
0 ا و 
لبي 1 ١‏ 


ذلك 


أمراض العين التي تعالج بالليزر 

يستخدم الليزر في عسلاج الكشير من أمراض العين» وتصحيح اختلالات 
البصر . ومن تلك الأمراض: اعتلال الشبكية الناجم عن الإصابة بمرض 8 
وانسداد الوريد المركزي في الشبكية ؛وتمرّق الشبكية أو حدوث ثقوب فيها؛ ؟و تنشؤ 
العروق الدموية في المشيمية وكير اللظليية امغر #ونابت مففة بوي 0 
العين ؛ وداء الزرق؛ واستئصال الساد . أضف إلى ذلك استخدام الليزر في إجراء 
الخراحة التجميلية للعين» وتصحيح اختلالات الانكسار. 

وسنتناول كيفية علاج بعض هذه الأمراض والاختلالات بشيء من التفصيل في 
الجزء التالي من هذه الدراسة . 
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الشكل (5) : رسم يبين كيفية تصحيح الليزر الحراري لك البصر . 


كذرلك 
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علاج اعتلال الشبكية الناجم عن الإصابة بمرض السُكري 

حين يُصاب شخص بهذا الاعتلال» يحدث خلل يصيب جدر العروق الدموية في 
الشبكية من شرايين وأوردة وشعيرات؛ نتحدث توسّعات في هيئة أمّهات دم تبدو على 
شكل نقط نزفيّة » وحين تنفجر فإِنْها تكون بقعنا نزفيّة . وتخرج محتويات المصورة 
الدموية من الدهون» مسبّبة ارتشاحات دهنية . ويؤدي السداد العروق الدموية» 
وعجزها عن إيصال الغذاء عبر الدم» إلى فقر دم في نسيج شبكية العين. وهذا من شأنه 
أن يحث على إطلاق مواد كيميائية تعمل على توليد عروق دموية جديدة» تنتشر على 
سطح الشبكية في المناطق الطرفية للعروق الدموية المنسدة» وتبرز على سطح قرص 
العصب البصري. ونظرا لهشاشة جدر العروق الدموية اللجديدة. فإنْها تُحدث نزوقًا 
دموية متكررة على سطح الشبكية قد تُمتص؛ فتنسل إلى داخل العين» لتشكّل غشاء 
فوق الشبكية . من ناحية أخرى» قد ينجم عن ذلك حدوث نزوف صاعقة في المائع 
الزجاجى» تخطف البصر بصورة مفاجئة . ومن المضاعفات الأخرى الممكنة فى هذه 
الحالة : اعتلال الشبكية التكاثري» الذي يكون فى هيئة عروق دموية ؛ وكوف نوتلناك 
تؤذي الشبكية؛ إضافة إلى اخمتلالات أشدّ خطورة» مثل انفصال الشبكية وضياع 
البصر. ويعدٌ الليزر علاجًا ناجعًا لهذا الاعتلال وما قد ينجم عنه من مضاعفات؛ إذ 
يزيل البقع النزفية. والارتشاحات الدهنية»: والعروق الدموية الهشة». ومايرافقها من 
نزوف وتليفات . 


استخراج الساد بطريقة الاستحلاب الضوئي 5115281082[ نتتتاءمعه طادره)0ط1 

يرجع الفضل في استخراج السّاد باستحلاب العدسة إلى جراح العين المبدع شارل 
كلمان . وفي بادئ الأمرء كان ذلك يجرى باستخدام الموجات فوق الصوتيّة . إلا أن 
المنّدمات الاهتزازية المصاحبة ذات تأثير سلبى فى بطانة القرنيّة» والمحفظة الخلفية» 
والقزحية . من هناء أدخلت جراحة استئصال الساد بالاستحلاب والتبخير باستخدام 
الليزر. ولا بد من الإشارة إلى مزايا التقنية المذكورة» التي تتمثل في قلّة حرج البصر 
الاجم عن خياطة الجرح؛ بعد استخراج الساد؛ وقصر فترة النقاهة» بعد الخضوع 


للك 


للعملية؛؟ وصغر الجرح المتكون جراء العملية . 

لقد نشر تروكل وآخرون عام ١987‏ تقريراً حول استخدام الليزر القاطع. الذي 
يولّد موجات فوق بنفسجية بطول موجي مقداره 17 نانومتر في جراحة العين. وتَلتْ 
عا سكي جود ماي فاتضح أن أشعة 
الليون كد الماة من دون أن يكون ذلك مصحوبًا بحدوث تفحم .وقام ماغوين ورفاقه 
بتبديد 4 عدسات بلورية مصابة بالسادء باستخدام ليزر يولد أشعة بطول موجي مقداره 
4" نانومترات» تُمَرَّر من ليف ضوئي قطره ٠٠١‏ ميكرون. وبيّنت التُجارب أن تبديد 
الساد الواحد يتطلب طاقة تتراوح بين 70 و77 جولاً» عندما تكون المسافة الفاصلة بين 
اليف الضوئي والنسيج المراد تبديده ملمترا واحدا . 

ومن بين العلماء الذين كان لهم دور في إجراء التجارب المتعلقة بجراحة الساد : 
تسوبوتاء الذي أوضح قدرة الليزر النابض على تبديد عدسة مقتلعة حديئًا من عين 
أانى 

واليوم أصبحت جراحة الساد بالليزر شائعة الاستخدام . وامتدّت لتشمل تطبيقات 
واسعة؛ منها: تقطيع الساد ؛ وقطع الخيوط القرنية أو الحوفية؛ وقطع المحفظة الخلفية؛ 
وتبديد الساد؛ واستقصاء وظائف الشبكية. 


استخدام الليزر في علاج داء الزرق 21211201228 

يتضمن علاج الزرق بالليزر قطع الصّلبة بالليزر؛ إذ تتقطع من داخل العين من دون 
إدخال أدوات فيها. وفي العادة» تطلق أشعة الليزر على شكل نبضات للتقليل من 
الآثار الجانبية المحتملة . وفي حالات أخرى» تقطع الصلبة بالليزر من خارج العين» بعد 
إحداث سديلة في الملتحمة. 

وقد تقب القزحيّة بالليزر لعلاج الزّرق الحاد. وهنا يستخدم ليزر قاطع 
ومبدد» وليزر كاز ومخثر . 
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الليزر وعلاج أورام العين 

تشتمل أورام العين المعالّجة بالليزر على أورام الشبكية» وأورام المشيمية؛ وأورام 
العروق الدموية في الشبكية . 

وتعالج بالليزر أورا م العين الخبيثة الصغيرة الحجم؛ مثل : أورام المشيمية» وورم 
أرومة الشبكية؛ وكذلك الأورام الحميدة المسببة للأمراض. مثل الأمراض الوحمية في 
المشيشةة: 

وليس ثمة خخطورة تنجم عن معالحة الأورام الداخلية في العين باستخدام الليزر .إلا 
أله قد تحدث أحيانًا نزوف في الجسم الزجاجي» وتليئفات تؤدي إلى التصاق الشبكية 
بالماك ئع الزجاجي ؛ كما قد تدمو عروق دموية على سطح الشبكية . 

من ناحية أخرى» يكن الاستفادة من أشعة الليزر بوصفها علاجًا داعمًا لإبادة بقايا 
الأورام» التي سبق أن خضعت للمعالجة الشعاعية . 


جراحة القرنيّة بالليزر 

كانت أمراض العين الني بدأ الأطباء علاجها بالليزر عام ١977‏ هي أمراض 
الشبكية . وفي السنوات المتبقية من القرن العشرين» سخر الأطباء بحوثهم وجهودهم 
لعلاج كل أنسجة العين» واستقصاء أمراضهاء وقياس وظائفها. فكان أن نقلوا العلاج 
من القسم الخلفي في أعماق العين» حيث الشبكية؛ إلى القسم الأمامي للعين» حيث 
لالس لحر وير اسراف الى بكار نيا لد مهام التي 
بالليزر: جراحة تصحيح اختلالات الانكسار باستخدام تقنية التبديد الضوئي 
10 بالليزر السين ليزر إكسافر 161تاع<8 - نرعمزد[1 عاك »1 الذي 
يمكنه نحت شكل عدسة من قرنية العين من دون أن يُخرج أي نسيج منها. ويوصف هذا 
الليزر أله سكين قاطعة ناحتة خفيّة تتخالص من بعض نسيج القونيّة بالتكسير الكيميائي 
الضوئي » الذي يفكّك الربط بين الجزئيات ويبخرها. وفي تقنية ليزر إكساهر» تسخر 
أشعة ليزر ذات أطوال موجية تتراوح بين ١97‏ انور تركذ باستخدام مزيج من 
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غازي الآرغون والفلور؛ و51 نانومترا » يُحصل عليها باستخدام مزيج من غازّي 
الزينون والفلور. وكان تروكل أول من أجرى عملية لإبادة ضوئية على قرنيات عيون 
العجول عام ١1187‏ . وقد لاحظ اختفاء أجزاء صغيرة من القرنية مع كل نبضة ليزر 
تسلّط عليها. وأثبتت التّجارب أن الليزر المولّد لأشعة ذات طول موجي مقداره ١97‏ 
نانومترا هو الأقلّ إحدانًا للأذيات الجانبيّة . واللافت للنّظر الدّقة والرّشاقة اللّتان تُجرى 
بهما إبادة الطبقات السطحية» التي تخضع للقياس والمعايرة . 

وفي عام »١144‏ بين زيلر أن الإبادة التي ييحدثها الليزر في القرنية ما هي !لأ تحوير 
للنسيج القرني » عبر تفكيك الروابط بين ذرات الكربون؛ ما يؤدي إلى تبخر النسيج 
على شكل غاز. ونظرا لأن نبضة الليزر قصيرة جد! لا يتعدى طولها نحمسين نانوثانية» 
ولأن نفاذها في الأنسجة لا يجاوز 7 ميكرونات. فإن الحرارة المنقولة بواسطتها تكون 
من الضّآلة بحيث لا تؤذي الأنسجة المجاورة للجرح بمسافة أبعد مما يتراوح بين ”, ٠‏ 
» ميكرون. لذلك. فإنّه لايخشى على القرنيّة من التلف أو عدم الاثّزان بعد 
معالجة اختلالات الانكسار ؛ مثلما يحدث في عمليات القطع الشعاعي للقرنية 
لإلدماءعة:22ع1 230121 . وعليه؛ فإن من الممكن إجراء وير في الجداء القرنية الأمامي 
باستخدام ليزر إكساير لتغيير قوة الكسارها. 

ولتصحيح حسر البصرء يسطح القسم المركزي المحدّب من القرنية ؛ فينحت الليزر 
كمية معبنة من نسيج القرنية على شكل قرص مركزي . 


لكك 
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الشكل )1١(‏ : زرع حلقة بالاستيكية لدنة في محيط القرنية : 
يُسطح انحناء القرنية: فيعالج قصر البصر. 


أما في حالة تصحيح مد البصرء فيّزاد تحدّب القسم المركزي من القرنيّة ؛ فينحت 
الليزر نسيج القرنية على النحو المطلوب. وتجدر الإشارة إلى أن الليزر في جميع 
الحالات يجب أن يكون معايرا بدقة بالغة» وأن يكون إطلاقه للأشعة دقيقًا ومنتظما . 

فقبل الشّروع في المعالجة» يُلقَّن الحاسوب الملحق بجهاز الليزر المواصفات 
والقياسات الصحيحة؛ واسم المريض؛ وجهة العين المراد تصحيحها؛ ودرجة حسر 
البصرء وما يرافقه من حرج البصر؛ ومقدار قوة الانكسار للقرنية» مقدرا بالكسيرات 
65 وقطر الدائرة المركزية للقرنية» المراد إجراء التصحيح عليها ؛ والمنطقة التي 
يجب أن ينتهي التصحيح بها . وبناء على ذلك» يحسب الحاسوب كمية الأشعة اللازم 
إطلاقها من جهاز الليزرء والزمن الذي سيستغرقه تصحيح حسر البصر أو مده أو 
حر جه . 


ااه 


وهنا لا بد من التّنبيه على أنه حين تبدأ المعالجةٌ؛ لا مجال لتعديل أي من العيارات أو 
القياسات التي أدخلت إلى ذاكرة الحاسوبء ولا سلطة للجراح في تعديل قوة الأشعة 


أو فترة إطلاقها؛ بعكس ما هو مألوف في أجهزة الليزر الأخرى التي تعالج بها أمراض 
العين المختلفة . 


الشكل )١١(‏ : رسم يبين كيف نَقَصّ تحدب القرنية: 
بعد زرع الحلقة اليلاستيكية في محيط القرنية . 
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قطع القرنية بالليزر لتصحيح اختلالات الانكسار 

1غ121) تإسدماعع ادع كا ع كتاعه اع خ1-مامطط 

قبل إجراء هذه العمليّة» يجب فحص العين فحصًا دقيقًا للوقوف على درجة 
التتصحيح المطلوبة؛ والتأكد من عدم وجود التهابات في العين» أو تقرحات في 
القرنيّة» أو ارتفاع في ضغط العين» أو إصابتها بالزرق أو الساد. وإذا وجد أي من هذه 
الأمراض» وجب علاجه أؤلاً قبل إجراء التتصحيح بأشعة الليزر . من ناحية 
أخرى» يجب إجراء التصوير الطبقي للعين للوقوف على مط الانحرافات فيها؛ فإذا 
بين التصوير وجود حَرّج بصر غير منتظم فلا يجرى مثل هذه العملية لأن إجراءها 
عندئذ يزيد الوضع سوءا . 

والجدير بالذكر أن عمليّة تصحيح الانكسار لا تتطلب أكثر من تخدير سطحي 
موضعي للعين باستخدام قطرات مخدرة. بعدهاء يستلقي المريض على طاولة 
العمليات ورأسه ثابت وفي وضع مُسسُمّو. ولا بد من ثبات عيته في أثناء المعاجة» 
بتركيزها على هدف ضوئي في جهاز الليزر ممراقبة من الجراح . وتزاح الطبقة الظهارية 
عن قرص مركزي قطره بين و8 مليمترات بآلة معدنية غير حادة؛ أو تنزع باستخدام 
الكحول ذي التركيز /٠١‏ ؛ أو تزاح بواسطة فرشاة صغيرة تدور ذاتياء فتسحج الطبقة 
الظهارية بشكل منتظم . بعد ذلك» يركّر ضوء الليزر على نقطة اتتصاف البؤبؤ»ء ويكون 
سطح القرنية جافّاء ويمكن ترطيبه بماذة لرجة؛ ثم يبدأ إطلاق أشعة الليزر المبددة 
لنسيج القرنية . وتستغرق العملية بين ٠١‏ ثوان و١1‏ ثانية» وفق كمية النسيج المطلوب 
تبديده» تبعًا لدرجة اختلال الانكسار. 

وبعد العملية» لا ضرورة للبقاء في المستشفى ؛ ولا حتى لتضميد العين . ويكتفى 
بوضع عدسة ليليّة على العين» ريثما يندمل سطح القرنية ويتغطى كله بالغشاء 
الظهاري. وتعالج العين بقطرات من مادة مانعة لنمو الجراثيم ومضادة للالتهابات» مثل 
الستيروئيدات . 


ذأم 


تصحيح البصر مع تحوير سطح القرنية (الليزك) 

(511شرآ) 515نا11ئنا2]0 ع1 اده[ نتعدة.آ1 

في هذه العملية» يُصحّح لسن سل اكع الليور على الطفات العميفة مد 
القرنية» بعد قطع سديلة من القرنية بسماكة ١١‏ ميكرونّاء تظل عالقة بسويقة محيطية 
على القرنية . وبعد الانتهاء من تعريض القرنية لأشعة الليزر» وتبديد مايشبه العدسة 
المصححة في القرنية» يُغْسّل السطح من التّشار النسيجي المحروق» وتردٌ السّديلة في 
القرنية إلى مكانهاء وتثبَّت أطرافها. بعدئذ. توضع في العين قطرات مضادة 
للالتهابات؛ ولا تضمّد العين» ولا حاجة إلى إغلاقها. إلا أن المريض يحدّر من فرك 
عينه بيده لثلا ينزاح قرص القرنية عن موضعه. واللافت أن الألم المصاحب لهذه 
العملية يكون طفيقًا أو معدومًا؛ لأنّ الطبقات السطحية من القرنية لم تُحرق بالليزر» 
ولأن غشاء القرنية الظهاري بقي ليما ولغ يمس. 

وَتَعل إنجراء هذه العملية » يعسن البصر ويستعاد سريعا: ومين الفخلية بتجاغتهاء 
خاضة فر جالات اخعلال الأتكبار التوسط والشديد .ولا تتعرض القرنية بعدها 
للتليف أو التخيّم ؛ كما يحدث أحيانًا في عملية قطع القرنية بالليزر لتصحيح اختلالات 
الانكسار 2116. 

وتعدّ عملية الليزك عملي عُبرى» مقارنة بعمليّات التصحبح البسيط للبصر بالليزر. 
فهي تتطلّب قطع شطيرة من القرنية بالقاطع الميكروني؛ وهي بذلك أخطر وأدق وأكثر 

ولا بد من التأكد من تمركز المعالجة بالليزر على المنطقة المركزية المتوسطة في القرنية ؛ 
إضافة إلى الحرص على عدم دخول مواد نثارية أو خلوية بين السديلة وما تحتها من 
السّدى القرني. فإن دخلتء فلا بد من إزالتها عن طريق غسلها بالمحلول 
الفبريولرغي . كما يجب الااتكون عبانيات على الرجه الداعلي للسكيلة + وأن تنطبق 
حراف السديلة على القاغدة القرقية؛ تمامًامثلما كانت قبل القطع» ومن دون أي 
انزياح» مهما كان طفيقًا . 

وقد يصاحب إجراء عملية الليزك التهاب خمجي ناجم عن تلوك جرثومي؛ 
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لذلك؛ يُنصح باستخدام القطرات الصادة للجرائيم» قبل العملية وبعدها بأيام. كما قد 
يحدث حرج بصر غير منتظمء بسبب تجافي التصحيح عن مركز القرنية . أضف إلى 
ذلك احتمال انقلاع السديلة القرئية» وعدم انطباق حوافها على حواف القطع في 
القرنية؛ الأمر الذي قد يؤدي إلى تأخر الالتنام؛ وما ينجم عنه من التهابات أو حَرَجٍ 
بصر أو تغيم في القرنية . 

وباستطاعة أشعة الليزر الصادرة من جهاز ليزر إكسايمرء بطول موجي مقداره ١97‏ 
نانومترا » تباديد أجزاء من القرنية يمكن ضبطها «يخيك حورطم القرة ويتقير 
أحديذابها #امتعدل نرتها الكاسرة للشو وين المشكوات السام االعناسة البنا: 
الليزك: حدوث تراجع في التتصحيح بعد العملية بفترة. ووجد أن أغلب حالات 
التراجع يحدث عنل إجراء العملية لتصحيح حسر البصر الشديد . 


الشكل (؟١)‏ : حقن مادة جلاتينيّة في قرنية العين. 


كآان 


الشكل )١١(‏ : رسم يبين مسار الحلقة البلاستيكية ضمن نسيج القرنية. 


نفك 


سجس محمد هد حص رمح عمج كوم را ريه ارتادور وا واري يك وجول رام وما مرييه موعن مجهمو دمر وموم جوع مير عوميت مجم وميد جووجوء جتعريدييي أ3.دة. سرى سبع العيش 


الشكل )١54(‏ : جهاز ليزر يعمل بغاز الآرغون للمعالجة أمراض الشبكية. 
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الشكل (5١.أ):‏ صورة قاع العين في حالة اعتلال الشبكية السكري. 
واتدوائر البيضاء الصغيرةٍ هي علامات المعالجة يأشعة الليزر. 


(الشكل 1١5‏ ب) : كاميرا خاصة لتصوير قاع العين. 


لفك 


جهاز حديث جد لقياس جهاز حديث جدا لقياس جهاز حديث جد لقياس 
القرتية وسوء الانكسار. ضغط العين. سوء الانكسار. 


الشكل (15) : لوحة تبين بعض فوائد الليزر في طب العيون. 
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أ دة. سد العيث 
5 .. سرى سبع العيش 


راب القرنية الحراري بالليزر لتصحيح مد البصر 

8م أ تناع تع مقط له سملعع عترم غطا د10 وأكقارم 2ع عام صامع) غنوه[ 

أثبتت أشعة الليزر كفاءة في علاج مد البصر؛ إذ يجري كي مناطق في الطبقة. 
السطحية من القرنية في هيئة حروق سطحية؛ تُرَص على شكل دوائر صغيرة بعدد 
محسوب ومنتظم» وبخطوط شعاعية حول منطقة مركزية من القرنية لا نمس 
بالتّي . والغرض من ذلك هو إحداث انكماش في محيط القرنية يؤدي إلى زيادة 
احديداب المنطقة المركزية؛ ما تك موه الع ا يي فتتحسن الرؤية؛ 
ولاتعود العين في حاجة إلى عدسات مقربة محدبة لعلاج مد البصر. 

إن العملية الموصوفة مُنا لا تمس المنطقة المركزية من قرنيبة العين؛ غلى عكس 
العمليات الأخرى (25816 أو 18.45116)» التئ تغزو المنطقة المركزية من القرنية وتعف 
عن المناطق المحيطية منها . 1 

والجدير بالذكر أن عملية الرأب الحراري للقرنية بالليزر لتصحيح مد البصر غير 
مصحوبة بألم . ويستقر البصر في العادة بعد ٠"‏ شهور من إجرائها . وهنا تجب الإشارة 
إلى نجاعة هذه العملية فى حالات مد البصر الطفيف» الذي لا يتعدى ” كسيرات . أما 
في الات ول غير القدين: فهي غير موثوقة وغير مضمونة النتائج . 


الجراحة التجميلية للعين بالليزر 511186317 01110212511 2ذ “م135 

تطورت الجراحة التجميلية باستخدام أشعة الليزر بفعل التقدم الذي حدث في تقنية 
الليزر وفى مجال الألياف الضوئية . وقد استخدمت أشعة الليزر بمستويات متفاوتة من 
النجاح ئَ جراحة المجاري الدمعية؛ إذ أمكن ثقب الغشاء المخاطي للأنف وإحداث 
ثغرة في عظلم الأنف ثم في كيس الدمع» لتسهيل تسرب الدمع إلى الأئف مباشرة عند 
انسداد المجاري الدمعية . 

كما وظف ليزر الآرغون في تخثير الأورام الوعائية الوحمية حول الأجفان. وفي 
استئصال الشتّعرة التّاكسة في حواف الجفن . كذلك» استخدم ليزر ثاني أكسيد الكربون 


في القضاء على كثير من الأورام الوعائية اللمفاوية . وصنعت أجهزة من هذا النوع من 
الليزر لاستخدامها في تجميل الوجه» والتخلص من ترهل الجلد الناجم عن التهدّل 
بفعل الهرم . 

تحتوي هذه الأجهزة على مجسات تفرسية و20 ع ستنمحدء 25 تحدد القوة اللازمة 
لأشعة الليزر التي يجب تعريض جلد الوجه بشكل عام والأجفان بشكل خاص ٠‏ لها 
لإجراء العلاج اللازم . ويعيد الليزر استواء الجلد ونضارته؛ فيبدو أملّس شبابي 
المظهر. أضف إلى ذلك أنه يخلص الوجه من التصبغ » وتوسّع العروق الدموية . يعمل 
الليزر على تقشير الطبقات السطحية من البشرة والمناطق العليا من الأدمة؛ فيحرقها من 
دون أن تصل إلى درجة التفحم . وحين تات؛ الألياف الكلاجيئية السطحية» يتماسك 
جلد الوجه ويبدو نضرا لامعًا. وهنا يشار إلى ضرورة وضع المراهم والمعاجين المرطبة 
والمنعشة لمساعدة البشرة في التجدد . وثمّة أنواع من أجهزة الليزر تحتوي على مجسات 

خاصة تقطع بانتظام» كالسكين. فتسهّل قطع الجلد المتهدّل في الاجفان؛ وبواسطتها 
يمكن أيضا قطع الملتحمةء والتخلص من الفتق الشحمي والجيوب البارزة تحت الأجفان 
بفعل الزمن . 


الشكل )١٠7(‏ : جهاز ليزر حديث لتصحيح - جميع أنواع سوع الانكسارالبصري : 
(قصر البصر ‏ مد اليصر ‏ اللابؤرية). 


الريك 


الشكل )١8(‏ : تصحيح البصر بالإبادة الضوئية بأشعة الليزر 2115. 
تبدو القرنية وقد قشطت طبقتها الظهارية على شكل قرص في حدود 8-1 مليمترات : وهذا 
ضروري قبل تطبيق أشعة الليزر: التي تبيد من السدى القرني مأ يشبه العدسة المصححة. 


الشكل (15) : تصحيح البصر بالإبادة الضوئية بأشعة الليزر 2816. طريقة حديثة لإزاحة الطبقة 
السطحية الظهارية في القرنية بواسطة فرشاة تدورآليا. ولا تستغرق العملية أكثر من ثانيتين 
إلى خمس ثوان ؛ يكون فيها المريض مستلقيًا تحت مجهر الليزر الجراحي. 


الشكل )5١(‏ : قاطع القرنية الميكروني الذاتي في عمليات الليزك. هذا القاطع تشطر به طبقات 
القرتية؛ فتشكل سديلة عائلقة: بحيث يتوقف الجهاز القاطع ولا يفصل السديلة القرنية كليًا. 


”ع0 


رسم للقسم الأمامي في العين يبيّن سديلة صورة للعين وقد نحيت 
القرنية المزاحة. والأسهم تدل على أشعة السديلة العالقة في 
الليزر الموجهة إلى القرنية لإبادة جزء منها القسمالوحشي من 
لتصحيح البصر. وقد بدا سطح القرنية القرنية؛: وطبقت أشعة 
مستويًا بعد أن كان محدبًا. الليزر على القرنية. 


الشكل )1١(‏ : تصحيح البصر بالليزر» مع تحوير سطح القرنية جراحيًا في آن معاً . 


الشكل (؟1) : 


رسم يبين إعادة السديلة إلى مكاتها بعد صورة للقرنية التي عولجت 
إجراء التصحيح. بالليزر وأعيدت السديلة مكانها؛ 
فالتصقت على القرنية تحتها 
بلا خياطة. 
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الشكل (7؟) + أجهزة عدة لإعادة تشكيل سطح الجلد 
في معائلجة حالات شيخوخة الجلد وتجعداته. 


015 


تطورات بارزة في جوانب مختلفة من التكنولوجيا الطبية 

شهد القرن العشرون تطورات بارزة في مختلف جوانب التكنولوجيا الطبية؛ منها: 
التصوير الطبي» واللتزائحة التتظدرية ا,وججر]نهة اكلام وجراحة الجهاز العصبي» 
وتشخيص أمراض القلب والعروق الدموية» وتفتيت الحصىء وزراعة الأعضاءء» 
ومعالجة العقم» والاستنسال الصناعي» وخياطة الجروح.. وامتدت تلك التطورات 
لتشمل جوانب أخرى كالإعلام والاتصال؛ الامر الذي أدَى إلى ظهور ما يعرف 
بالطب عن بعد. في الجزء التالي من هذه الدراسة» نلقي الضوء على بعض تلك 
التطورات التي كان لها أكبر الأثر في تيسير حياة الإنسان» وعلاج الكثير من الأمراض 
والوقاية منها. وهذا بالطبع ليمن سوى غيضن من فيض . 


التصوير الطبَي 

تشير التقديرات إلى أن التتصوير كان يمارس في القرن التّاسع عشر على نحو 
بدائي ؛ وذلك بتجميع الأشعة الشمسية في بؤرة على طبق حساس مطلي بأحد مركبات 
الفضة . وفي هذا المجال» لا بد من الإشارة إلى جهود العالم العربي الحسن بن الهيثم؛ 
الذي صنع الغرفة المظلمة؛ محاكيًا بها العين البشرية لاستجلاء طبيعة الإبصار . وشهد 
حو لس ا 1 :قضاعت الآلات الصورة ودمجيه القدسات 
فيها؛ وأ صبحت أشعة الشمس تُسلّط على الجسم المراد تصويره» فتتكون له صورة 

ِ مقا كلم الور لمان بساحي و تسترا اليا بحموض ومواد كيميائية 
أخرى . ويعيب النٌصوير بهذه الطريقة ضرورة توافر شدّة إضاءة مناسبة؛ فإذا غابت 
الشمس أو حجبتها الغيوم أو جرى التصوير في الغلّل» خرجت الصورة معتمة وغير 
واضحة المعالم . 

وتبع ذلك استخدام التصوير الضوئي بواسطة مصدر ضوثئي كهربائي قوي , يسلّط 
ضوؤه على الجسم المراد تصويره. ظ 

وفيما يتعلق بتصوير العين: في النصف الأول من القرن العشرين» كان يعتمد على 
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أة. دة. سشرى سيع العيش 


الرسم لبيان أمراض العين الخارجية والسطحية . وكان الرسام يرافق الطبيب في العيادة» 
ويرسم ما يشير إليه . وقد اعتّمد على الرّسم في كشف أمراض الشبكية والمشيمية» 
واعتلالات قاع العين . واستعين بمنظار العين المباشر الذي كان متوافرا منذ أواخر القرن 
التاسع عشر؛ فكان الطبيب يطلب إلى الرسام النظر إلى داخل العين بالمنظار ليرسم ما 
يراه. لت 

وشهد القرن العشرون أناطًا متقدمة في التكنولوجيا المستخدمة لتصوير العين. 
فأصبح بالإمكان تصوير الأذيات السطحية والأورام بآلات تصوير متطورة» يمكن في 
بعضها استخراج الصورة على الفور؛ كما هي الحال في الآلات العاملة 
بالاستقطاب . وفي ستينيات القرن العشرين» ا ا 
ذلك صنع أ جهزة لتصوير البيت الأمامي وزاوية العين؛ وأخرى لتصوير بطانة القرنية» 
لتسهيل عد الخلايا البطانية من أجل تقدير مدى صلاحية القرنية» خاصة قبل زراعة 
القرنيّة أو ترقيعها. هذا إلى جانب أجهزة التصوير الطوبوغرافي لقرنية العين. 

لقد كان اكتشاف الأشعة السينية على يدي العالم الألماني رونتغن اكتشافًا 
عظيما . وتستطيع هذه الأشعة أن تنفذ من طبقات الجسم من جلد وعضلات وعروق 
دموية وشحومء لكن تصدها الأجزاء الصلبة؛ فترسم العظام وتحددها وتظهر ظلال 
القلب والرّئتين والعروق الدموية الكبيرة. وتكشف هذه الأشعة؛ على سبيل 
المشال» وجود كسر في العظم أو خلل في العمود الفقري أو حصى في الكلية أو 
المرارة لحي و بي ا م ل 
أو أمراض العروق الدموية الكبيرة؛ مثل: أمهات الدم أو توسع العروق أو 
انسدادها . كما أمكن الكشف عن أمراض الكلية» ٠‏ كتعطّلها أو وجود ورم أو انسداد في 
كائيا أو في الحالب؛ إضافة إلى أذيات المرارة وآفات المثانة . 


أ قبل العملية: يبدو الجلد هرما مغضناء وتظهر عليه علامات الشيخوخة الصباغية والأثلام 
الكثيرة حول الفم وعلى الوجنتين وفي الجبهة. 


ب ثلاثة شهور بعد العملية: طبقت المعالجة الجراحية التجميلية بالليزر: 
فبدا جلد الوجه أكثر تماسكا ونضارة وشيابًا مما كان عليه, 
واختفى الكثير من التجاعيد والأثلام والبقع الصباعية الدالة على الشيخوخة. 


الشكل (14؟) : الجراحة التجميلية بليزر ثانتي أكسيد الكربون. 


نشوك 


أة.دة. سرى سبع العيش 


أ قبل العملية: تبدو هنا أنياب صباغية متعددة على الجبهة والصدغ والوجه والأجفان. 


ب. بعد العملية: هكذا بدا الأمربعد ثلاثة أشهر من جراحة الليزر التجميلية بغاز 


ثاني أكسيد الكريون. 


الشكل )١5(‏ : الجراحة التجميلية بأشعة الليزر. 


ب يعد المعالجة. 


الشكل )(15) د التصوير الطبي للمقارنة. 


لفك 


الشكل (77) : تصوير قاع العين يبدي تورمًا في العصب ووذمة نتيجة لوجود ورم في الدماغ. 


أ صورة ملونة لقاع العين تبدي العصب البصري وتفرعات الشريان والوريد الشبكي المركزي. وضي 
منطقة اللطخة الصفراءء؛ التي تحتل مركز الصورة؛ تظهر تغيرات مرضية. 
ب الصورة نفسها بعد حقن الفلورسين في الوريد . ويظهر بوضوح وجود عروق دموية نازفة تحت 
الشبكية. ومعالجتها تكون بكي العروق الدموية النازفة بأشعة الليزر. 
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أة. دة. سرى سبع العيش 
تصوير مقاطع في أعضاء الجسم . واستفادت التقنيات الطبية من الحاسوب في الحصول 
على صور مقطعية دقيقة ذات فواصل واضحة للتمييز بين منطقة وأخرى . واستخدم 
التصوير المحوري اللقطعي المحوسب في الأنسجة الصلبة كالعظام» لكشف الكسور 
وتحديد ثخانة العظم . 

ومن تقنيات التصوير الطبي الأحرى: التصوير بالرنين المغناطيسي 20181. وقد شاع 
استخدام هذه التقنية لكشف الأورام والأذيات في الأنسجة الدقيقة الرخوة؛ مثل : 
أنسجة العين والدماغ . 


أ صور تبدي دوائر مشوهة غير منتظمة على سطح القرنية. وهي دلالة على 
الإصابة بداء تمخرط القرنية. 


ميس مم11 

الا 2 011 1 
0 

اح مم باد ار 
ال عن تله نا مرا 
ل 


ب صورة طوبوغرافية ملونة بالحاسوب لحالة قرنية مخروطية. وكل لون يدل على قوة انكسار 
القرنية في تلك المنطقة. 


الشكل (8؟): التصوير الطوبوغراغي. 


أة. دة. سرى سبع العيش 


أما التصوير بال موجات فوق الصوتية ت#إتاصهدوممهكهانا» فتستخدم فيه موجات 
عالية الترددات تنقل أصوانًا لا تستطيع الأذن البشرية سماعها. وتستطيع معدات 
حساسة إرسال الدفقات الصوتية واستقبالهاء» والحصول بذلك على معلومات حول ما 
تصطدم به تلك الموجات في أثناء سيرها. فبعض الموجات ينعكس مرتدا إلى المصدر؛ 
والبعض الآخر يتكسرء فينفذ خلال الجسم ويواصل سيره. وتختلف نسبة ما ينعكس 
أو ينكسر من الموجات وفْق كثافة الحاجز الذي اعترض تلك الموجات . 

استخدم التصوير بالموجات فوق الصوتية_على سبيل المثال لا الحصر ‏ في كشف 
التدكيللات التمريجية المليمة أوالمرضية الععيقة فى الجسم مقل + تويز البظن 
للوقوف على وجود أذيات أو حمل طبيعي أو غير طبيعي . أضف إلى ذلك تصوير 
اجنين » وتحديد حجم جمجمته وشكلهاء وكيفية تموضعه داخل الرّحم ؟ واستقصاء 
تعدد الأحمال؛ ومعرفة - جنس الجنين بمرثوقيّة عالية ؛ والتبو بوجود نشوهات أو عدم 
وجودها في جسم اجنين . 

وأصبح التصوير بال موجات فوق الصوتية ثلاثي الأبعاد. ومكن ذلك من الوقوف 
بدقة على حجم العضو اراد دراسته وشكله؛ وكشف الملابسات المرضية. إن 
, 
وحدت. 

كذلك. مكن السونار الشلاثى الأبعاد من الاطمئنان على سلامة الجنين» وتحديد 
شكله وحجمه؛ وغط تموضعه في الرّحم؛ إلى جانب مراقبة الحمل» وتشخيص 
أمراض الأجنة . كما ساعد في قياس التروية الدموية للرحم ولجسم الجنين» من دون 
مداخلات جراحية . 

ومكن التصوير الملون بالموجات فوق الصوتية من تشخيص الخثرات الوريدية على 
نحو أدق من التصوير الوريدي الملون. 

أما في مجال طب العيون» فقد ساعد التصوير بالموجات فوق الصوتية في قياس 
الأبعاد التشريحية للأجزاء الداخلية التي يصعب الوصول إليها. ومن تطبيقات هذه 
التقنية في طب العيون : قياس أبعاد العين وقوة العدسات المصححة؛ وتشخيص 
الأذيات الداخلية من نزوف وأورام؛ وكشف حالات انفصال الشبكية» أو جود أجسام 


إالام 


غريبة داخل العين» أو انقلاع العدسة وسقوطها داخل العين. أضف إلى ذلك قياس 
طول العين وعرضهاء وعمق البيت الأمامي» وسماكة العدسة البلورية» وسماكة 
القرنية» وحساب قوة العدسة المزروعة بعد استخراج السساد أو في عين فقدت عدستها 
البلورية . ومن التطبيقات الأخرى : تحري حالة الأنسجة الداخلية وقعر العين؛ وكشف 
حالات التغيّم وعدم الشفافية في الأجزاء الكاسرة للضوء في العين؛ مثل القرنية 
والجدية التلووية: 


الشكل (59) : التصوير بالرنين المغناطيسي: أشكال متعددة من أجهزة المرنان المغناطيسي. وضي 
الوسطء تبدو صورة نصفية للدماغ: كما يظهرها هذا المرنان. 


لكك 
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الشكل (+*) : صورة للعين بالموجات فوق الصوتية. في الأعلى: صورة ذات بعدين- وتبدو من اليسار 
إلى اليمين : القرنية : فالعدسة ؛ فالجوف الخلفي للعين . فالشبكية : فالحجاج. فى الأسفل: 
صورة ذات بعد واحد . تبين البعد الطولي للعين؛ وهو ما نسميه القياس الحيوي الييومتري 
لتحديد قوة العدسة التي يراد زرعها في العين. 


الجراحة التنظيرية '19 :5111 ©1[ب[مع1:2005 

تعد هذه الجراحة تطور هائلاً في العمل الجراحي. وتُجرى على أعضاء داخلية أو 
مناطق عميقة في الجسم يصعب الوصول إليها. وتتميز الجراحة التنظيرية بسهولتهاء 
وبعدم إحدائها جُروحًا أو تمرقات في أنسجة الجسم أو طبقاته المختلفة؛ من جلد 
وعضلات وألياف وعروق دموية وأعصاب .ومن مزاياها أيضًا: قصرفترة 
الاستشفاء ؛ وقطع الطريق على الأخماج الجرثومية» والالتهابات» وانتقال العدوى من 
المرضى الآخرين المقيمين في المستشفى . أما الجروح في عمليات الجراحة التنظيرية» 
فهي صغيرة جد ؛ وهي أقرب إلى الثقوب . 
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تجرى الجراحة التنظيرية عن طريق إدخال ألياف ضوئية متصلة بآلة تصوير» بعد نفخ 
البطن بالهواء . وتُسقط الصورة على شاشة لتوضيح موضع الخلل أو الورم أو الحصاة أو 
العضو المراد استئصالهء بكيّه بالكاوي الكهربائي؛ أو تبديده بأشعة الليزر. 

وتعمل المناظير الحديثة بأشعة ليزر الآرغون» وتعطي إضاءة صافية . وهي تعمل مع 
آلات تصوير فائقة الدقة على إعطاء صور ثلاثية الأبعاد » تمكّن الجراح من العمل بدقة 
وسرعة وكفاءة .ومن العمليات الجراحية التي تُجرى بالمنظار: استئصال المرارة أو 
الزائدة الدودية؛ وإصلاح فتق الحجاب الحاجز ؛ ورد الفتق المغبني؛ وفك التصاقات 
تجويف البطن والأمعاء؛ إلى جانب عمليات جراحية خاصة بالنساء؛ كاستئصال 
المبيض وإزالة الأكياس وقطع الأورام . 
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الشكل (1”) : الجراحة التنظيرية بواسطة الأثياف الضوئية الدقيقة. ويمكن تنظير الأعضاء 

الداخلية في الجسمء من دون الحاجة إلى شق الأنسجة وقطعهاء كالصدر والبطن. وفي الأسفل؛ 

تبدو صورة الورم الذي كشفه جهاز التنظير. ويمكن في هذه الحالة قطع جزء منئه للفحص:»: أو 
استكصاله بعد تخثيره كاملا. 
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الليزر وجراحة العظام 

شاع منذ زمن استخدام أشعة الليزر في جراحة الأنسجة الرخوة؛ مثل : العين: 
والأنف والآذن والحنجرة» والقلب والأوعية الدموية» والأعصاب . كما استخدمت 
هذه الأشعة فى الجراحة المتعلقة بالأمراض النسائية» وفى الجراحة التجميلية. أما 
جاح الهان اللي باللبررءفوى حي 30 

يُوجه شعاع مركّز قوي ذو طاقة عالية عبر ألياف ضوئية دقيقة مرنة» يتراوح قطرها 
بين ٠,15‏ مليمتر ومليمتر واحدء تصل إلى المنطقة الجراحية؛ فتقطع النسيج الجراحي 
المستهدف أو تستأصله؛ وتخثر حواف الجروح أو حواف القطع من دون إحداث أي 
رض أو تهتك . وبينت التجارب أن أشعة الليزر بإمكانها إحداث ثقوب في العظم غاية 
في الدقة والاننظام» دونما تلف في حواف الثقب أو جوانبه . ويقطع العظم بالليزر تحت 
الماء . وتبلغ الدقة أقصاها في وسط شعاع الليزر؛ لذلك» تقطع الأجزاء المركزية من 
النسيج قبل المحيطية . 

وفي جراحة العظام؛ تُستخدم أجهزة ليزر تولّد أشعة بأطوال موجيّة مقدارها ٠١714‏ 
نانومترً أو 7١78‏ نانو متراً أو 794٠‏ نانومتراً» على شكل نبضات زمن الواحدة منها 
٠‏ ملي ثانية . 

وفي الجراحة العظمية تحت الماء» تتكون فقّاعات» تحتوي على البخار وعلى أجزاء 


الشكل (50) : جراحة العظام بالليزر. 
قطع العظم تحت الماء بجهاز الليزر. 


جراحة الجهاز الحصبي 

كانت الجراحة التقليدية تُجرى بالمبضع والسكين» بحفر ثقوب في الجمجمة وفتح 
عظامها لاستخراج الأورام منها. واستتخدمت الجراحة التنظيرية عبر الأنف في حاللات 
أورام الغدّة النخامية وما حولها . وحديثّاء أخذت الجراحة العصبية تُجرى بسكّين أشعة 
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غاما؛ إذ يستغنى عن فتح الجمجمة في حالات الأورام الدماغية الصغيرة» وتُصوب 
أشعة غاما على منطقة الورم . ويقاس حجم الورم ويحدّد تموضعه بدقة» لاحتساب 
كمية الأشعة اللازمة . 


ليدانم يا لسعم سه سوام م بع سه عه معاي م 


الشكل (*5) : المعالجة يآشعة غاما لمعالجة الأورام الدماغية الصغيرة وإيادتها. 
حضر ال مريض: وأدخل رأسه تحت مظلة جهاز أشعة غاما. تصوب الأشعة بكمية مدروسة ويزمن 
محدد؛ فتمحو الأشعة الورم الدماغي في ثوان معدودة ؛ من دون الحاجة لفتح الجمجمة. وهذه 
المعالجة تسمى «سكين أشعة غاماء. 


وفي أربعينيات القرن العشرين» بدأ استخدام ما يعرف بالجراحة العصبية الكهربائية 
المصوبة عناعة5)6:604 . وفيها يثبّت رأس المريض فى صندوق معدنى» وتحقن 
البطينات الدماغية بالهواء ؛ ثم تستخدم الأشعة السينية في تحديد الموضع اللازم إجراء 


الجراحة عليه في الدماغ بصور ثلاثية الأبعاد. - 
وقد طبق جراح الأعصاب السويدي لكسيل هذا المبدأ في مدينة ستوكهولم على 
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مرضى الياركنسون لمعالجة الرجفان والتصلب؛ وذلك عن طريق تحديد موقع العقدة 
الشاحبة الدماغية» المسؤولة عن التصلب والرعاش لدى المرضى» باستخدام إبرة 
كهربائية تدخل من خلال فتحة صغيرة في الجمجمة . 

تطورت تقنيات علاج مرضى الحركات اللاإرادية الناجمة عن داء ياركدنسون 
والرعاش الورائي الأساسي » والرعاش الاجم عن احتشاء الدماغ أو الكدمات 
الدماغية» والرعاش الناتح عن التهابات الدماغ والتصلب اللويحي . ويرجع الفضل في 
هذه الجراحة الحديثة إلى الجراح الفرنسي» الجزائري الأصل » عليم بن عبيد في مدينة 
غرينويل الفرنسية. الذي اكتشف أن الثواة تحت المهاد ناءاعناه عتدة[قطاطن5 هى 
السبب في غالبية حالات مرض باركنسون . واكتشف أن التحفيز الكهربائي لتلك النواة 
- وليس كيّها كهربائيً ‏ يعطي نتائج أفضل . وقد عرفت هذه العملية باسمه» وغدت 
الخيار الأول في علاج داء ياركنسون . 


الشكل 4): الجراحة العصبية الكهريائية المصوية تجراحة الرحجفان في داع ياركئنسون؛ وكذلك» 
المعالجة الصاابة وبطء الحركات. 
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قد مشرى سيع اليش 

تشخيص أمراض القلب والأوعية الدموية 

كانت السماعة الطبية سلاح الطبيب في كشف أمراض القلب والرئتين والمجاري 
التنفسية. وظهرت تقنيات طبية متطورة تكشف بدقة أمراض القلب والرئتين 
والشرايين. 

ثمّة سيالة عصبية في القلب؛ مركزها عقد عصبية في جيب في الأذين الأيسر من 
القلب؛ وتعمل على استمرار خفقان القلب مدى اللحياة . وقد تمكنّت التكنولوجيا الطبية 
من الإفادة من كهربائيّة القلب في الوقوف على صحته أو مرضه؛ فاستخدم تخطيط 
القلب 806 لكشف أي خلل في نبضات القلبب؛ مثل : بطء الخفقان أو عدم الانتظام 
أو التسارع في دقات القلب؛ إضافة إلى وجود احتشاء قليم أو حديث في عضلة القلب 
أو عدم ضخ ما يكفي من الدم إلى الدماغ ؛ ماقد يسبب السكتة القلبية الدماغية» التي 
قل تُفضي بدورها إلى الموت المفاجى . 

أما تصوير القلب بالصدىء فيساعد فى إظهار ثخانة الدسامات القلبية» خاصة 
السام التاجي؛ ما يمكدّن من كشف أي قصو : في انغلاق الدسام أو أي انسداد فيه . 

وأما قثطرة القلب 234105 تنقأعطاهء ع15لجة) . ع ى لقياس درجةار تفاع 
الضغط الرئوي» واستقصاء الدّسام الأبهري» والتصوير الوعائي للشريان الإكليلي 


لكشف أمراض القلب الإكليلية . 
ويشار إلى أن تصوير القلب بالصدى يعطي تقديرا دفيقًا لمدى تضيّق السام القلبي» 
من دون مداخلة خطرة. 
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الشكل زه؟) : التصوير المضاعف بالموجات فوق الصوتية لقياس سرعة جريان الدم. 
في حالة زيادة اللزوجة الدموية يبدو جريان الدم بطيثنا. 
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تفتيت الحصى 11110111757 

يتشكّل الحصى فى الجهاز البولى: في الكلية أو الحالب أو المثانة أو الإحليل. وقد 
يترسب في المرارة أو البنكرياس . وكانت العمليات الجراحية التي تجرى لاستخراج 
الحصى خخطرة ومؤلمة» وترتبط بالتخدير العام والإقامة الطويلة في المستشفى . 

وفي وقت لاحق» استخدمت الموجات فوق الصوتية في تفتيت الخصى على نحو 
يغني عن العمليات الجراحية . أما الأجهزة الحديثة» فتستخدم الأشعة لتحديد موضع 
الحصاة وتفتيتها في زمن قصيرء من دون ألم أو حاجة إلى التخدير. 


زراعة الأعضاء 62115[2212711861015 (تدع:001) | 

يقصد بها استبدال عضو أو نسيج سليم بعضو أو نسيج مريض . ويؤخذ العضو أو 
النسيجج الحي من إنسان مُتوفى حال الوفاة؛ أو من شخص حي متبرع ؛ كما هي الحال 
في زرع الككلية . 1 

وقد مككّن التقدم الطبي من زرع أعضاء مختلفة؛ كالقلب والكلية والكبد والجلد 
والقرنية . وهنا نشير إلى ضرورة الضبط المناعي, لئلاً يرفض الجسم العضو أو النسيج 
المزروع فيه . 

ومن عمليات الزّراعة أيفمًا: زراعة الحلزون في الأذن الداخلية لعلاج 
الصّمم» وزراعة مفصل الرُكبة أو الفخذ؛ وزراعة العدسات . وتعدٌ عملية ترقيع القرنية 
أو زراعتها . إلى جانب زراعة العدسات؛ الأكثر رواجا؛ فهي تعيد البصر المفقود 
وثنة الشخص من دائرة الاعتلال ومكابدة السّقم إلى رحاب الصحة والتنعُم بجمال 
الحياة . أما الدّماغ والأعصاب والعين الكاملة» فما زالت زراعتها متعذرة حتى الآن. 

لقد كان جراح العيون البريطاني هارولد ردلي أول من زرع عدسة في عين لاعدسية 
عام 1444 ؛ وذلك لتصحيح مل البصر الشديدء الناتج عن استخراج الساد. ومازال 
ردلي على قيد الحياة؛ وكْرَّم مرات عدة» كان آخرها منحه ميدالية ذهبية من الجمعية 
الأوروبية لجراحي السّاد وتصحيح البصرء في قينا » عاصمة النمساء عام ١9989‏ . 
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وف العيون ذات العدسات السليمة؛» تُصحّح اختلالات البصر» من حسر ومد 
وحرج؛ بوضع عدسة في البيت الأمامي أو البيت الخلفي . أو تعليقها على سطح 
القزحيّة بكلاليب. تُِبّت في نسيج القزحيّة أو تُدفن في القرنية ويخاط نسبج الفرنيّة 
حولها. 

وتصنع العدسات المستخدمة لتصحيح اختلالات الانكسار من الجيلاتين المحتوي 
على الماء اع 1130108 . وتكون طرية ؛ بحيث بمكن طيها لإدخالها بواسطة ملقط صغير 
من خلال جرح صغير جد في الصلبة أو القرنية» ووضعها في البيت الخلفي وراء 
القزحية والبؤبؤ. أمَا ماذة الأكريل» فتصنع منها عدسات صلبة يمكن زراعتها في البيت 
الأمامي؛ وترتكز في هذه الحالة على نقط محيطية في القزحيّة. وأمّا عدسات 
السيليكون المنفذة للأكسجين » فتكون طرية؛ بحيث يسهل طيها وزراعتها في البيت 
الخلفي بواسطة ملقط صغير رفيع النهايات. 

وثمّة عدسات تُنحت من قرنيّة العين البشرية بعد تجميدها؛ وتعاد إماهتها قبل زرعها 
في قرنية الشخص المصاب . 


علاج العقم والاستنسال الصناعي 

أدّى التقدم الطبي إلى اللدمكّن من معرفة جنس الجنين وعدده الأجنّة في الرّحم» 
واكتشاف الأمراض التي تصيب الجنين في الرحم ومعالجتها؛ مثل تغيير دم الجنين وهو 
في رحم أمه . وأمكن علاج الكثير من حالات العقم» بعد أن كان ذلك يدخل في نطاق 
المعجزات . وبذلك» استحالت حياة الكثيرين من الشقاء واليأس إلى السعادة والأمل؛ 
حين رزقوا أطفالاً بعد أعوام من الانتظار . 

اصطدمت التكنولوجيا المتعلقة بعلاج العقم بالشرائع الدينية والتقاليد الاجتماعية ؛ 
وكان مجرد الحديث عنها ضربًا من المحرمات. لكنْها ما لبئت أن شقّت طريقهاء 
وأصبحت مألوفة للكثير من الناس . 
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ويمكن تكوين البويضة الملقّحة تلقيحًا اصطناعيًا في أنابيب زجاجية ؛ ثم تعلق 
البويضة بعد حقنها في القسم الأخير من أنبوب فالوب» وهي في مراحل انقسامها 
الأولى بالراحم؛ فيحدث الحمل . 

وفي حالات أخرىء تُحضن البويضة الملفّحة في رّحم غير رحم المرأة التي أخذت 
البويضة من مبيضها؛ أو تلقّح البويضة بحيوان منوي أخل من ذكر غير الروج . وهذا قد 
يتسبب في الكثير من المشكلات ؛ كأن تصر صاحبة الرّحم المستأجر على الاحتفاظ 
بوليدها وتمتنع عن تسليمه لأبويه» صاحبي البويضة الملقحة . 

أما الاستنسال الصناعي» فكان ثورة بحق. ففيه تولّد بويضة لم تُلمّح بالطريقة 
الأأردة التي مكل قن القماع حجيو لامتري دتري م بويقية الكو لكر عن لطريق 
تفريغ محتويات النّواة البيضيّة في خليّة جسدية جردت من نواتها وأبقي فيها على 
المصورة» ثم زرعها في رحم أنثى غير تلك التي أخذت البيضة منها؛ ما يؤدي إلى 
تكون حيوان كامل حى مشابه فى صفاته للحيوان الذي أخذت الخلية الجسدية منه . وإذا 
طن ذلك على الإنسان»' سيوض إلى إتتاج اجيال مقت هيا عضر امع كل ما 
يصاحب ذلك من خلل اجتماعي وفوضى بشرية من الصعب معرفةٌ ما ستؤول إليه. 

إن الاستنسال البشري من شأنه أن يقود إلى فوضى تكاثرية» وإلى إنتاج أجيال من 
الجنس البشري موسومة بصفات متخيرة: ولا يستبعد أن يعود الرق والاستعباد مرة 


أخرى . 


خياطة الجروح وأيقاف النزف 

كان الطبيب العربي المسلم أبو القاسم الزهراوي أول من خاط الجروح بخيوط من 
أمعاء الخراف . وطرأت تحسينات كثيرة على صناعة الخيوط الجراحية؛ فاستخدم في 
صناعتها الحرير الطبيعي والنايلون والبوليستر . ثم أصبحت الخيوط تغطى بمواد سكرية 
هلامية تعطي نسقًا أملس» من دون تهييج الأنسجة الحية التي تخاط بها. وهذا من شأنه 
أن يسرع في شفاء الجروح والتئامهاء ويعطيها شكلاً أحسن . ومن بدائل الخيوط 
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الجراحية : الكلاليب المعدنية الصغيرة التي تمسك بشفتي اجرح وتبقيهما متماستين حتى 
يلتئم ؛ إلى جانب اللّواصق الصمغيّة النسجيّة التي تُرش على الجروح أو تُدهن بها 
الجروح من دون حاجة إلى الخياطة . والأخيرة كثيرا ما تستخدم في الأطفال» وفي 
جروح القرنية. 

وقد مككنت التكنولوجيا الطبية من التوصل إلى طرق تغني عن الخياطة واللصق؛ 
وذلك» بإحداث جروح صغيرة جذدا تلتئم بغير خياطة ؛ كما في جراحة العين» 
والجراحة التنظيرية في البطن؛ واللجراحة المتعلقة بالأمراض النسائية» وجراحة الدماغ» 
وتفتيت الحصى بأجهزة الموجات فوق الصوتية . 

أمّا الثزوف» فكانت ترقأ قدهًا بالضمغط اليدوي والكي بالحرارة وربط العروق 
الكبيرة ٠‏ وفي أيامنا هله تستخدم تقنيات أخرى يكل : البخثير الخزاري والخيرياني 
والضوثي . إضافة إلى التخثير يموجات الراديو وأشعة الليزر؛ إذ تسلط أشعة الليزر 
على المنطقة التازفة» فتبيد العروق الدموية فيهاء خاصّة تلك العروق الطّثيلية التي 
تتكون على سطح شبكية العين . 


المجهر الجراحى 

و مط ارا لاسي نظا نايرس انار بمعنى أن الإنسان 
ينظر عبره بعين واحدة رو ا وي 0 
لا تخلو من الزيغ وغيره من نقائص العدسات . وتحسّن المجهر لاحقًا؛ فأصبح ذا 
عينين» وازداد وضوحه وحدته الضوئية» وأمكن بواسطته رؤية الأشياء في ثلاثة 
أبعاد .كما استّخدمت فيه عدسات غير كروية على شكل قطع مكافى» تخلو من الزيغ 
الكروي والتأثيرات الموشورية المسببة للزيع اللوني . 

وفي ستينيات القرن العشرين» ظهر المجهر الإلكتروني الذي أمكن بواسطته النظر 
إلن فلؤت غاية فى اللاقة» تصن إلى اجوادمن المكروة؟ كأسواء خاي بوره امتطلته 
استطاع العلماء دراسة الفيروسات الممرضة التي تعجز المجاهر الكهربائية عن رؤيتها 
وكشف تفصيلاتها. وفيما بعد تطورت المجاهر؛ فأصبحت جراحية». وغدت 


606 


أة. دة. سُرى سبع العيش 
بواسطتها رؤية الأجزاء التشريحية في الأعضاء مثل العين والعروق الدموية 
مكنة ؛ وسمحت بإجراء عمليات جراحية دقيقة مرهفة لم تكن ممكنة لولا تكبير 
المجهر . وابتّكرت المجاهر ذاتية التبئير» التي تَبِرمّج لتستجيب لصوت الجراح : تعلو أو 
تهبطء ويزداد تكبيرها أو ينقص. حسب أوامره. وتُبرمّج هذه المجاهر على صوت 
الجراح دون سواه؛ فلا تستجيب لغيره. وأصبحت المجاهر تزود بآللات تصوير» تنقل 
الصورة فاش ةف غردة التمليات إل ساكة علفارية» يشاهدها التدربون عن بعل ؛ 
71 110 0 : 1/7 


1 
1 


الشكل (5") : مجهر حديث متطور يحنوي على ثلات عدسات مكبرة. 
وتكون العدسات ذات قوى تكبيرية مختلفة. ويعطي المجهر صورة موضحة مجسمة. ويمكن النظر 
فيه بالعينين الاثنتين. ويفيد في شتى فحوصات الأجزاء الصغيرة الميكرونية» وفحص خلايا 
الأتسجة في الحالات المرضية والعادية؛ وكذلك في فحص الخلايا الدموية. 


00١ 


الشكل (77) : صورة لمجهرين جراحيين متقدمين يستعملان في الجراحة العصبية: وفي جراحة 
الأتف والأذن والحنجرة . 
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أة.دة. سرى سبع العيش 


الشكل (8*) : جهاز خاص بتفتيت الحصيات؛ سواء في الكلية: أو الحالب, أو القئوات الصفراوية. 
ويعمل بواسطة الموجات فوق الصوتية. 


الطب عن بعد 

رافق التقدّم في التكولوجيا الطبية تققدم ماثل في الأجهزة الإلكترونيّة» ووسائل 
الاتصالء» والوسائط السمعية والبصرية . وأصبح باستطاعة الأطباء تقديم ار لكاي 
إلى مرضى يبعدون عنهم آلاف الأميال. ودعت الحاجة الماسة للوصول إلى الرعاية 
الصحية» بصرف النظر عن المكان» إلى إنشاء شبكات تكنولوجية تربط بين مقدم 
الرعاية ومتلقيها؛ لا سيما في حالات الكوارث . وعبر هذه الشبكات» تقدم استشارات 
طبية موثوقة طبقًا للإمكانات المتوافرة لدى المتلقّي . وتهدف هذه الشبكات أيضا إلى 
تدريب طواقم الإنقاذ على التصرف الصحيح في الحالات الطارئة» وإلى رفع مستوى 
الخبرات التقنية للمساعدين الطبيين الذين يقدمون العون للمرضى والمتضررين . 

من ناحية أخرى» تكن هذه الشبكات من تبادل الخبرات الطبية؛ وعقد المؤتمرات 
الطبية عن بعد . 


تدك 


الفصل العاشر 
العلوم الزراعية 


أ. د. طالب أبو شرار 


العلومالززراععيتع ل ة 


الأستاذ الدكتور طالب أبو شرار 


«وكلما أعرت الكتاب على الأيام بصريء, وأعدت فيه نظري؛ 
تبيّنت مصداق ما قرأته في بعض الكتب : إِنْ أول ما يبدو 
من ضعف ابن آدم أنه لا يكتب كتاباً قيبيت عنده ليلة إلا 
أحبٌ في غدها أن يزيد فيه أو ينقص... هبذا في ليلة؛ 
فكيف في سنين عديدة؟» 1 ١‏ 
الثعائبي (يتيمة الدهر) 


مغد ماه 

يقول الفيلسوف الدتماركي كي ركيغور 141611688810 : «يمكن 
فهم الحياة فقط بالنظر إلى الوراء؛ لكن معايشتها لا تتأتى 
أبدا إلا بالتقدم إثى الأمام». 

توضح هذه المقولة الرائعة أهمية مراجعة الإنجازات الإنسانية 
بين الفينة والأخرى» لأن ذلك يطور فهمنا لذاتنا ولحيطنا الذي 
نتأثر به ونتفاعل معه . فإذا كان الحال كذلك.» فإن المرحلة الزمنية 
من عمر البشرية الممتدة عبر القرن العشرين ربما تكون أهم مرحلة 
في تاريخ تطور الإنسان وانفتاحه العقلاني على ذاته ومحيطه 
الأرضي والكوني. لقد شهد هذا القرن إنجازات علمية وتحولات 
جذرية تفوق أضعاف التحولات التي عاشها الإنسان منذ تعلّمه 


غك 


الكتابة. ففيهتم اخمتراع الطائرة والصاروخ» وإطلاق الطاقة الذرية من قُمقّمهاء 
واجتياز جاذبية الأرض إلى كواكب أخرى وهبوط الإنسان على سطح القمر» واختراع 
الحاسوب. وزراعة الأنسجة النباتية» وزراعة الأعضاء البشرية» وتحقيق الاستنساخ » 
وهئدسة الجينات . لذلك» كان لا بد من وقفة للتأمل والنظر الى الوراء ربما مراراً 
وتكراراً ونحن نرقب مشرق السنوات الأولى من القرن الحادي والعشرين . 

هذا من جهة» ومن جهة أخرى فلربما كانت مراجعة الإنمجازات البشرية في مجال 
العلوم الزراعية واحدة من أصعب المهمّات» لأن الحديث عن العلوم الزراعية يعني 
التطرق لمجمل العلوم الطبيعية» بدءا بالعلوم الحياتية وانتهاء بغزو الفضاء الذي حتّم 
تطوير معارف زراعية جديدة هي من أهم سمات القرن العشرين . ومن هذه المعارف مو 
النبات والحيوان ضمن منظومة حيوية معقدة تضم الإنسان والحيوان والنبات على متن 
مركبات الفضاءء أو على سطح القمرء أو سطح كوكب آخر يفتقر إلى جو كجو 
الأرض؛ ما يستدعي تطوير برمجيات حاسوبية معقدة تعالج مٌدخلات هذه المنظومة 
ومُخرجاتها . ومختلف العوامل المؤثرة فيها من ضوء وحرارة ورطوبة نسبية وغازات 
وغيرها. 

إن هذه القفزة النوعية الكبرى في مجال مجموعة علوم تطبيقية (تسمى العلوم 
الزراعية)» لا يجمع بينها سوى الهدف المشترك المتجسد في إنتاج الغذاء والحفاظ على 
حيوية المنظومة البيئية الأرضية؛ إنما هو تجسيد حي لواحدة من أهم سمات المعرفة التي 
تطورت في النصف الثاني من القرن العشرين ؛ وهي التسداخل المعرفي 
طأعةمصصة مقطزام 10620150 . لقد أدى ذلك » في فترة مبكرة من القرن العشرين» 
إلى تضافر جهود علماء مختصين في حقول معرفية متباعدة من أجل غاية مشتركة لا 
أجد مثالا يجسد نجاحاتهم أفضل من تحقق ما عرف ب «الثورة النضراء» في نهاية عقد 
الستينيات من القرن العشرين . يقول نورمان بورلاو 0ئاة[1801 مقدتده27, الفائز 
بجائزة نوبل للسلام عام ١91٠١‏ (1970 ,280118100 الذي كان يعمل رئيسا للبرنامج 
الدولي لبحوث القمح وإنتاجهء التابع للمركز الدولي لتطوير الذرة الصفراء والقمح 
في مدينة (مكسيكو سيتي) المكسيكية: «استخدم تعبير الثورة الخضراء من طرف 


روة 


أ.د. طالب أبو شرار 


الصحف الشعبية في الأعوام )197٠١  19458(‏ للدلالة على الطفرة في إنتاج الحبوب 
(القمح والأرز وا لذرة الصفراء)». إن وصف سلسلة من الإنجازات العلمية بالطفرة أو 
بالثورة إنما هو محاولة للتعبير عن هرمية ذلك الإنجاز. والحق أن الزيادة في الإنتاج لم 
تتوقف عند المحاصيل الثلاثة السابقة» وإنا تعدتها إلى المحاصيل كافة» خاصة البقولية 
منها كالعدس والحمص والفول وفول الصوياء التي ساهمت إلى حد كبير في تحقيق 
الأمن الغذائي للجنس البشري» لا سيما في أقطار العالم المتقدم. على سبيل المثال» 
رغم تناقص كل من المساحات الزراعية وعدد العاملين في الزراعة في الولايات المتحدة 
الأمريكية» فقد حقق المزارع هناك طفرة كبرى في الإنتاج الزراعي؛ إذ كان ذلك 
المزارع في العام ١1٠١‏ قادرا على إطعام سبعة أشخاص إضافة إلى نفسه؛ لكنه في 
العام 1985 صار قادرا على إطعام لا شخصا (1986 ,131016 . بالطبعء يعود هذا 
الإنمجاز في المقام الأول إلى التطور العلمي الهائل والتكنولوجي الذي جعل أولى 
مشكلات القطاع الزراعي الأمريكي كيفية تصريف فائض الإنتاج . ولتوضيح ذلك» 
كانت الزيادة في الإنتاج الزراعي الأمريكي بين العامين ١8١‏ و ١97١‏ ترجع بالدرجة 
الأولى إلى الاستثمار في استصلاح مزيد من الأراضي وزراعتهاء وكانت إنتاجية 
وحدة المساحة الزراعية ثابتة تقريباً. ْ 

وعلى نقيض الأقطار الصناعية المتخمة بالغذاءء كان هنالك جوع في كثير من أقطار 
العالم الثالث (خاصة في الأقطار ذات الكثافة السكانية المرتفعة كالهند والباكستان» 
اللتين تمثل العمالة الزراعية فيهما نحو 7/1١‏ إلى //١‏ من مجموع القوى العاملة) 
بسبب معدلات الزيادة السكانية التي فاقت الزيادة السنوية في إنتاج الغذاء. كانت 
معضلة زيادة الإنتاج الزراعي ذات تشعبات متعددة الوجوه. ففي بلاد ذات وجود 
إنساني قدي » كانت الأرض الزراعية متعبة ومستنزفة من عناصرها الغذائية» وتعاني من 
مشكلات إضافية كالانجراف والتملح؛ ما أدى إلى انخفاض إنتاجيتها إلى حد 
الكفاف. 

لم تكن الشورة الخضراء ضربة حظ اعترضها أحد العلماء في إحدى تجاربه؛ بل 
كانت نتاج تضافر جهود حشد من العلماء في حقول معرفية مختلفة» من أهمها بحورث 


ذه 


العلماء في المكسيك التي استمرت قرابة عقدين من الزمان» أدت إلى إنتتاج أصناف 
القمح المكسيكي المتقزم وتطوير حزمة من تكنولوجيا الإنتاج تسمح لتلك الأصئاف 
ذات الإنتاجية المرتفعة بأن تعبر عن إنتاجيتها الوراثية الكامنة التي تصل إلى ضعفي أو 
ثلاثة أضعاف إنتاجية أفضل الأصناف الكلاسيكية الطويلة الساق. لقدترتب على 
ذلك زيادة ملحوظة في إنتاج الحبوب . ففي العام الذي سبق الشورة الخضراء مباشرة 
(الموسم الزراعي )١579-1١474‏ كان إنتاج الباكستان من القمح قياسيا؛ إذ بلغ 7 ,4 
مليون طن . لكنه ازداد في الأعوام الثلاثة الممئلة لباكورة اتتهاج مدخلات الثورة 
الخضراء (1970-15748) إلى7,1 و7 ,لاو 4 ,4 مليون طن» على التوالي؛ 
وأصبحت باكستان لأول مرة في القرن العشرين (بل في تاريخها) مكتفية غذائيا فيما 
يتعلق بإنتاجها من القمح اعتبارا من العام ١954‏ . وى اليندة فإن الأرقام المقارنة 
كانت قبل الثورة الخضراء7, ١١‏ مليون طن على التوالي» ازدادت إلى ١5,5‏ و/ا,8١‏ 
و 5١*٠١‏ مليون طن في الأعوام 1910-1474 . واقتربت الهند في تلك الفترة القصيرة 
من اكتفائها الغذائي الذي تحقق لاحقا. 

لم يتوقف استنباط الأصناف العالية الإنتاجية عند القمح المكسيكي المتقزم؛ بل 
تطور ليشمل أصنافا محلية أكثر تأقلما لظروف شبه القارة الهندية المناخية والبيئية 
ولصفات التربة هناك وأكثر مقاومة للآفات الحشرية والفطرية السائدة في تلك البيئة 
الإنتتاجية. كما شملت برامج البحث استنباط أصناف متقزمة من الأرز العالية 
الإنتاجية ؛ ما استدعى تطوير برامج سمادية تفي باحتياجات تلك الأصناف من العناصر 
الغذائية. ترتب على كل ذلك زيادة كفاءة استعمال الأسمدة. فعلى سبيل المثال» 
كانت الأصناف الكلاسيكية الطويلة الساق تنتج في المتوسط عشرة كيلوغرامات من 
حبوب القمح لكل كيلوغرام من النتتروجين السمادي؛ ثم ارتفعت كفاءة استعمال 
الأصناف المتقزمة لتصبح ١0‏ كيلوغراما من حبوب القمح لكل كيلوغرام من النتروجين 
السمادي المضاف . 

وإضافة إلى الإنجازات المهمة في مجالي الوراثة وخصوبة التربة» كان لابد من 
تحديث تقنيات المكئئة الزراعية ؛ إذلم تعد 9 بالحاجة عمليات الدراس التقليدية 
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.د . طالب أبو شرار 


المعتمدة على الدراسة الخشبية التي تجرها الثيران . وكان لا بد من إنتاج مئات الآللاف من 
مكائن الحصاد الصغيرة لتلبى احتياجات المزراعين المتزايدة. ترتب على ذلك انتفاء 
الخاجة إلى الدهد الخيواتي للحضرك عل الشغلواشعتمرت حيواثات المزرعة في 
غايات أخرى» أهمها المساهمة في إنتاج المزيد من الألبان ومشتقاتها ومن اللحوم 
الجمراء. 

لم تكن تلك الإنجازات نتاج فرد أو مجموعة أفراد؛ بل كانت نتيجة جهود مؤسسية 
إقليمية ودولية ابتدأت في المكسيك» ثم انتقلت إلى الهند والباكستان» وانتشرت بعد 
ذلك في أرجاء العالم المختلفة . وللدلالة على أهمية العمل المؤسسي في مجال الإبداع 
العلمي الزراعي» ندرج أدناه أسماء بعض تلك المؤسسات التي لا تزال تُغني المعرفة 
العلمية بإنتاجها : ش 

- برنامج البحث والتدريب التعاوني الذي أنشيء في المكسيك في العام ١4147‏ 
لزيادة إنتتاج الحبوب هناك. التي لم تكن تفي آنذاك بأكشر من نصف احتياجات ذاك 
البلق: 

- برنامج عموم الهند لتحسين إنتاج الحبوب الذي أسس استجابة لمعطيات الثورة 
الخضراء . 

المعهد الدولي لأبحاث الأرز 11161 الذي أسس في لوس بافيوس في الفلبين عام 
1. 

-الركة الدولي لتحسين الذرة الصفراء والقمح 1/ا0100131© الذي أنشيء في 
المكسيك عام ١47‏ بدعم من مؤسستي فورد وروكفار الأمريكيتين؛ ثم من المؤسستين 
المذكورتين ومن وكالة الإنماء الدولي الأمريكية وبرنامج الأم المنحدة للتنمية 1<8لزنا 
وبنك التطوير للأمريكتين. 

- المركز الدولي للزراعة المدارية '01471 الذي أسس في كولومبيا. 

-المعهد الدولي للزراعة المدارية111:8 الذي أنشيء في نيجيريا . 

منظمة الأغذية والزراعة الدولية 5480. 
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-المركز العربي لدراسات المناطق الجافة والأراضى القاحلة 80547 » ومركز البيئة 
والتنمية للإقليم العربي وأوروبا 08:87:73 . ْ 

-المركز الدولي للدراسات الزراعية المتوسطية المتقدمة 01118810 . 

اللجنة الاقتصادية والاجتماعية لغربي آسيا .4 /550030. 

- برنامج الأتم المتحدة للتنمية 112018. 

برنامج الأم المتحدة للبيئة 1010158 . 

- المجلس الدولي لزيت الزيتون ©1006. 

بالطبع» لا يمكن إغفال دور الجامعات في هذا الصدد. التي تنتج العقول العلمية 
وترعاها حتى تنضج» ثم تتعهدها أو تطلقها لكي تمارس دورها الإبداعي خارج 
أسوارها. 

وكما أسلفناء فإن التأريخ للعلوم الزراعية قد يكون واحدا من أصعب المهمّات لأنه 
يتطلب التصدي لعدد كبير من المعارف في مجالات العلوم الطبيعية والحيوية والهندسية 
والاجتماعية. وللتبسيط ؛ نعرض بإيجاز لأهم المنجزات العلمية في الحقول الآنية : 

.١‏ الآلات الزراعية. 

". الإنتاج النباتي وعلاقة النبات بالماء . 

“". آفات النبات. 

؛ . تربية النبات. 

5. زراعة الأنسجة. 
.١‏ الإنتاج الحيواني . 
/ا . الصناعات الغذائية . 
8. التربة . 
+الري: 
٠‏ . التربة والمياه والبيئة . 
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.١‏ الالات الزراعية 

كانت الإنجازات العلمية والتكنولوجية في هذا الحقل متدرجة. وجاءت استجابة 
لتطور المعرفة في حقول أخرىء» أهمها الهندسة الميكانيكية» ولبروز الحاجة إلى آلات 
جديدة ذات وظائفً محددة؛ لكنها غالبا ما تعتمد في عملها على الجرار الزراعي . 
وعليه؛ يكنا تركيز الانتشباه على أهم المنجزات التي شهدها القطاع الزراعي منذ 
الاستبدال بالقوة الحيوانية آلات الاحتراق الداخلي في العشرينيات من القرن 
العشرين. وربما الأجدى أن نشي ر إلى بدايات استخدام الآلة في العمليات الزراعية 

شهد القرن التاسع عشر اختراع القطاعات (1807 ,581:007)) والحصادات 
(1822 ,عاع0)؛ والجرزازات ( 1826 ,1اء8 عاعتئئه2) , وبا ات البخار 
(1858 ,315 .1.087)) وآلات الاحتراق الداخلي (1876 ,2/.0)00). في العام 
4 اخشرع أول جرار زراعي مزود بمحرك يعمل اعتمادًا على طاقة الاحتراق 
الداخلي» التي ما زالت القوة المحركة في كل آلات القوى المعاصرة» باستثناء تلك التي 
تستمد تشغيلها من مصادر طاقة غير تقليدية» كالطاقة المتجددة (الرياح» عاط 
اميا وما شابهها) أو الطاقة النووية. ولم يجرب ذلك الجرار حتى العام 4195/4 
حيث بوشرت في مدينة وينيبغ ععمنصد تكلا الكندية أولى محاولات الحراثة الميكانيكية» 
اعتمادا على قوة الاحتراق الداخلى . تلت ذلك تطويرات على وظائف الجرار للارتقاء 
كقاءة أداته: أهمهنا إدمخال مبدا الخضول عق الشركة الدورانية من مؤغر ته (418 ات 
8©» ثم تطبيق ذلك على صعيد تجاري (1975-1975). وفي الفترة (19750- 
)2 بدئ باستخدام محركات الديزل في الجرارات الزراعية. واستبدلت 
بإطاراتها المعدنية إطارات المطاط المنفوخ هوائيا المسمتخدمة حاليا. تلا ذلك. في الفترة 
»)١5431-1910(‏ إدخال نقاط الشبك الميكانيكي على محور الجرار ليصار إلى تنويع 
استخداماته؛ من ذلك الحصول من ممسحرك الجرار على قوة ميكانيكية متشعبة 
الاستتخدامات في مجالات ضخ المياه والحصول على الطاقة الكهربائية» وحفر التربة 
والحصاد والدراس» فضلا عن الحراثة. وفي عقد الخمسينيّات» طُور مبدأ القابض 
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الخاص بتشغيل محور الدوران الخلفي بشكل مستقل عن حركة الجرار؛ ما مكّن الجرار 
من إنجاز أكثر من وظيفة في آن. 

وحقّقت أيضاً إنجازات متلاحقة في مجال تطوير كفاءة محرك الجرار الزراعي 
وتنويع قدراته؛ وهي تطويرات مرتبطة بالتقدم السريع في تكنولوجيا المحركات. على 
سبيل المثال؛: خلال عقد الستينيات» انبرى فريق من الخبراء الزراعيين والمهندسين 
الزراعيين الأمريكيين لمهمة تطوير مكائن قطف آلية لثمار الخضار والفواكه. وبحلول 
عقد الثمانينيات» كانت هنالك آلات متخصصة لقطف قائمة طويلة من ثمار محاصيل 
مختلفة تضم : البندورة التصنيعية» والخضار البرعمية. والثمار الدرنية» والأعناب» 
والأشتال. واللوزيات» وحتى ثمار الفراولة. إضافة إلى ما تقدم نعرض فيما يأتي 
بعض أهم المدجزات الميكانيكية الزراعية» تبعالما أوردته نشرة إلكترونية صادرة عن 
جمعية المهندسين الزراعيين الأمريكبين 5.4815 : 

في العام 1447», استخدم أول قاطف تجاري 764 014 لألياف القطن في وادي 
واكين في كاليفورنيا» مؤذنًا بتحولات اقتصادية كبرى فى مجال صناعة القطن منذ 
اختراع المغزل . ١‏ 

-في العام ,.144٠‏ شَغَّلت أول آلة حصاد وكبس أعلاف أتوماتيّة في العالم» 
أنتتجتها شركة عهنطعة81 1101150 2065, بناء على تصميم أعده مزارع من مقاطعة 
لانكستر في ولاية بنسلقانيا الأمريكية . 

- في العام 21977 أجريت بنجاح» لأول مسرةء في 11082 2ناظ بولاية إلينوي 
الأمريكية» تجربة لحراثة حقل مزروع على خطوط باستخنام الجرار. 

- في العام ١47١‏ » حدثت ثورة تكنولوجية في مجال تعليب المواد الغذائية بإدخال 
نظام التعقيم بالضغط الدوراني المستمر على يد ألبرت ومسون» كبير مهندسي شركة 
18101765 110615017-13ه » في مديئة سان هوزيه بولاية كاليفورنياالأمريكية. 

اخترع جيمس لف ©1609 .1 1310165 وهوراس هيسوم 1 .([ 11030 في 
الفترة )١197"8-1975(‏ الآلة المعروفة باسم : 


اعع: متطكاعام هه عدطاتع اناك 10235 عنم ]-ع111121] : 
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التى صّممت أصلا لحصاد البازيلاء آليا! لكنها استخدمت لاحقا في حصاد محاصيل 
أخرى» مثل العدس وفول الصويا. 1 

- في العام 41471١‏ بوشرء لأول مرة» باستعمال الطيران الزراعي لأغراض رش 
المحاصيل الزراعية » حين استّخدمت طائرة عسكرية أمريكية لرش أشجار 8118© في 
ولاية أوهايو. ١‏ 

- في العام 5 ,أضاف هويل ياوندز 205نا20 هانزه11 إطارا مطاطيا مَصمتًا 
لعجلات الجرار الزراعي التي كانت حتى تاريخه عجلات حديدية. وفي العام 21951 
استخدم هسل روردا 8 أهءوؤ5ع1] الإطارات المطاطية المنفوخة في عجلات الجرار 
الزراعي ؛ الأمر الذي مكدّن من حصاد الذرة الصفراء في حقول موحلة. 

". الإنتاج الئباتي وعلاقة النبات بالماء 

يرتبط الإنتاج النباتي بجملة المعارف الإنسانية ذات الأبعاد العلمية البحتة والتطبيقية 
والاقتصادية والاجتماعية؛ وسنركز هنا فقط على علاقة النبات بالماء والتربة . مع أن 
علاقة النبات بالماء كانت أول الحقول المعرفية في مجال فسيولوجيا النبات التي درست 
ابتداء من عصر أرسطو (المتوفى عام 77" قبل الميلاد)» فإن التطور الحقيقي لهذا العلم 
لم يبدأ إلافي منتصف القرن التاسع عشر . ولتوضيح الطفرة في المفاهيم الإنسانية 
للعمليات الحيوية المائية داخل النبات» يجدر استعراض بعض المفأهيم المغلوطة التي 
كانت سائدة حتى وقت ليس بالبعيد. على سبيل المثال» كان الاعتقاد السائد أن الماء يتم 
تدويره في النبات بكيفية شبيهة بالدورة الدموية في الإنسان؛ بل ظل سائدا حتى 
بدايات النصف الثاني من القرن التاسع عشر الاعتقاد أن النبات يمتص الماء من التربة 
بواسطة قمة الجذر التي تشبه في عملها عمل الإسفنجة عند انقباضها ثم انبساطها في 
محاكاة واضحة لعمل القلب. 

لم يحدث تغيّر على مثل تلك المفاهيم حتى نهايات القرن التاسع عشرء التي 
شهدت تطورات جذرية في علم الكيمياء على أيادي مجموعة من الباحثين العلميين 
المدربين على منهج الاستقصاء العلمي الحديث . على سبيل ال مثال» وضع فك 1*0 
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عام ١8664‏ الأسس الرياضية لقانونه في ظاهرة الانتشار. كما قدم تروب 12066 عام 
817 وصفا لتخليق غشاء صناعي شبه منفذ؛ أي لا يسمح بمرور الجريئات الصغيرة 
الذائبة» لكنه يسمحء بالمقابل» بمرور جزيئات الماء . كذلك استطاع فيفر آء]2]61 
(18171) أن يقيس بدقة كبيرة الضغط الأسموزي للمحاليل باستخدام غشاء تروب. 
ثم أوضح عام 14٠١‏ أنه يمكن أن يكون للخلية النباتية ضغوط أسموزية مختلفة أسماها 
ضغط الامتلاء عتناوو6:م 1101804 ؛ وهو التعبير الذي ما زال مستخدما للإشارة إلى 
الضغط الناجم عن مقاومة جدار الخلية النباتية لقمة الدفع الناجمة عن الامتلاء بالماء» 
بسبب انخفاض الجهد الأسموزي لمحلول الفجوة العصارية في الخلية. 

استطاع شل 1داط8 عام 1417 أن يقيس القوة التي تمسك بها التربة جزيئات الماء 
بمقارنة كمية الماء الممتصة بواسطة جذور نبات اتنافطلائة]< نامية في تُربٍ ذات محتوى 
رطوبي مختلف بتلك الممتصة بواسطة بذور نامية في محاليل ذات ضغوط أسموزية 
معروفة. في العامين 1477 و 1910» استطاع كل من ستالفلت 1814 وبانغ 
أن يوضح دور الثغور في الأوراق في التحكم بمقدار النتح . وبحلول منتصف 
القرن العشرين» تحقّقت نقلة نوعية في مفهوم حركة الماء من التربة إلى النبات ثم إلى 
الجوء باعتبار الجهد المائي للنبات هو القوة الفاعلة لتلك الحركة وليس الجهد 
الأسموزي. وبالرغم من صحة المفهوم السابق» فإن التعقيدات العلمية التي صاحبته 
حالت دون شيوعه حتى بدايات النصف الثاني من القرن العشرين» حين أمكن قياس 
جهد الماء في النبات بواسطة جهز المزدوجة الحرارية لقياس رطوبة الجو 
2ن 55م ع1مدامء11620', الذي طور ته كوكبة من العلماء» أ زهم: سبائر 
لم5 عام ١‏ ؛ وريتشاردز وأوغانا 8 2100 1512112105 ومونتيث وأوين 
01 2110 أااع 11011 عام ه15١‏ . 

وشهدت الأعوام الأخيرة من القرن العشرين المزيد من الاهتمام بتأثير العجز المائي 
في النبات على فسيولوجيا الخلية . فتشير بعض الدراسات إلى أن مثل هذا العجز يؤدي 
إلى زيادة في نشاط بعض العمليات الإنزيمية؛ في حين يؤدي إلى نقص في نشاط 
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البعض الآخر. وبفهم الطبيعية الجزيئية لمثل تلك الأنشطة» فإنه سيكون من الممكن 
هندسة الجينات النباتية لاستنباط أصناف أكثر قدرة على التكيف مع الإجهادات البيئية؛ 
كالخرارة والملوحة والصقيع. 

“.آقات الئيات 

قد يكون من المتعذر تحقيق كل ذلك الإنتاج النباتي المرتفع» خاصة من المحاصيل 
البستانية» من دون استخدام مبيدات الآفات والأسمدة الكيميائية. ومع ذلك» تقدر 
اللخسارة في الإنتاج الزراعي (على امتداد مراحل الإنتاج والتخزين جميعها) بسبب 
الآفات النباتية المختلفة (أمراض النبات الفطرية والبكتيرية والفيروسية والحشرية؛ 
وآفات الأعشاب والنباتات الزهرية المتطفلة) بنحو 75/ من مجمل الإنتاج الزراعي 
العالمي في عام ١497‏ (180,1993). لذلك» فإن صناعة الكيميائيات الزراعية 
أضخم حجما من صناعة الأدوية الصيدلانية . لكن تنامي الوعي البيئي وملاحظة 
التأثيرات السلبية الناجمة عن استخدام تلك الكيميائيات» مثل تلوث التربة بمتبقيات 
المبيدات المختلفة» وتلوث المياه الجوفية والسطحية بالمبيدات والعناصر السمادية الكبرى 
مثل النترات والفسفور؛ كل ذلك أدى إلى مراجعة الفلسفة التي كانت سائدة في العقود 
الماضية وراء الإفراط في استخدام تلك الكيميائيات لتحقيق غاية واحدة هي زيادة 
الإنتاج الزراعي بأي ثمن. من هنا » ولتجنب الوقوع في خطأ الاعتماد الكلي على 
المركبات الكيميائية فى التصدي للآفات الزراعية» اعتّمد أسلوب الإدارة المتكاملة 
لمكافحة الآفات ا أدعم 22160عمع)15. الذي يهدف إلى دمج أساليب 
مكافحة الآفات» وضبط مواقيت إضافة المبيدات وكمياتها» واستدباط الأصئاف 
المقاومة للآفات بجملة تكنولوجيات إضافية» أهمها تجنب عدوى الحشرات والتحكم 
الحيوي في انتشار العدوى عند وقوعها؛ وفي تلك الحالة» استخدام الكميات الدنيا من 
المبيدات عن طريق مراقبة أعداد المجاميع الحشرية؛ وإضافة المبيد المتخصص عند 
الفرورة القصوى وفي الوقت المناسب. وإضافة إلى المكافحة المتكاملة» تم تطوير 
أسلوب المكافحة الحيوية لأول مرة عام 1457 » حين نقلت عدوى فطر حميد إلى 
أشجار الصنوبر للتغلب على الآثار السلبية الناجمة عن إصابة النبات بفطر ضار 
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(85703,1977). هذا من جهة؛ ومن جهة أخرى» شهدت العقود الثلاثة الأخيرة من 
القرن العشرين تطورات ثورية في مجالات استخدام الطرق الجزيئية في تشخيص 
المسببات المُرضية 0010م أضقام غة1تاء11016. على سبيل المثال. لاحظ علماء 
أمراض النبات أن البكتيريا المسببة لمرض التعقد التاجي في عدد من العوائل النباتية 
تُدخل جزءا من مادتها الورائية إلى خلايا النبات المصاب ليُصبح جزءا من مادته 
الوراثية . أدى هذا الكشف إلى إمكانية حقن جينات غريبة مرغوب فيها إلى داخل 
خلايا نبات اقتصادي, باستخدام البكتيريا أو الفيروسات لتطوير صفات نباتية إيجابية» 
مثل مقاومة الملوحة أو الجفاف أو الأمراض . 

علاوة على التطور التكنولوجي في مجالات إنتاج الأسمدة والمبيدات» انتشرت 
تكنولوجيات إضافة منظّمات غو النبات والمضادات الحيوية والمركبات الكيميائية المسماة 
حفر أت الدفاع النباتي 5 061675 21306 التي تعمل على تحفيز النبات 
لتطوير مناعة طبيعية ضد الطفيليات . وسوق أول مُنْتّج يعمل بهذه الطريقة عام ١4957‏ 
تحت اسم 245704 0048 . لقد أصبح الكثير من تلك المدخلات ممارسة روتينية في 
عالم الزراعة المعاصرة؛ خخاصة في مجالي إنتاج الخضار والفواكه. وفيما يأتي عرض 
لأهم المنجزات والتطورات في هذا الحقل المتسع : 

أ. النيماتودا 

ليس هنالك أجمل من اكتشاف علمي يتأتى لعالم يقظ عن طريق الصدفة المحضة . 
والحديث هنا عن عالم يقظ ؛ لأن الحظ لايواتي سوى صاحب الذهن المتوقد» كما قال 
شيخ المخترعين في القرن العشرين» توماس ألفا أديسون. 

في أوائل الأربعينيات من القرن العشرين» كان الباحث كارتر 081165 يعمل في 
مركز بحوث الأناناس في جزيرة هاواي الأمريكية. وفي إحدى تجاربه حول مكافحة 
الآفات الزراعية المتوطنة في التربة» أضاف إلى الشربة بطريق الخطأ أحد المركبات 
الكيميائية المعروفة باسم 241156 2-1 والمستخدمة في إسقاط أوراق الأشجارء 
ليفاجأ بنمو نباتي جامح . وبسبب تخصصه في نبماتودا التربة» وهي ديدان مجهرية 
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تتغذى في غالبيتها على جذور النباتات: فقد فحص محتواها من النيماتودا ليكتشف 
خلوها تقريبا من تلك الكائنات؛ التي لم يكن يعرف أنها آفة زراعية تصيب الأناناس . 
وهكذاء عرفت تلك المادة مبيداً للنيماتودا عام 1447» بعد أن كانت تستخدم لغايات 
حربية في الجبهة الكورية لإسقاط أوراق الأشجار التي كان الجنود اليابانيون يحتمون 
نعافى لحري الجالنة لكان . 1 

وبالعودة إلى ما قبل التاريخ السابى؛ كان الاهتمام بالنيماتودا محدودا باعتبارها 
ليست آفة زراعية شائعة» مع أنه جرى الكشف عن طبيعتها الطفيلية في حالات محددة 
تعود أولاها إلى عام 7 على يادي نيدام سقطلعء8. الذي أوضح قدرة الصنئف 
:1112 »نونك على التطفل على جذور القمح (8138861,1981) . وسسبب 
الافتقار إلى مبيد متخصص لآفات النبات المتوطنة في التربة» كان من المتعذر تقييم أي 
ضرر محتمل لتلك الكائنات» لأن المبيدات المتوافرة كانت ذات طيف سمي واسع كفيل 
بالقضاء على كثير من ميكروبات التربة النافعة والضارة. من أهم تلك المبيدات التي 
شاع استعمالها بعد الحرب العالمية الأولى : كلوروبكرين #ععامه010,0» وهو غاز 
الأعصاب الذي استخدم في تلك الحرب؛ وغاز بروميد الميثيل المقرر إيقاف استعماله 
مع بدايات القرن الحالي (الحادي والعشرين). وهكذاء فان الكشف عن الطبيعة 
الضارة للنيماتودا وتوافر مبيد متخصص قادر على الإجهاز عليها فقط دون غيرها كان 
فتحا علميا تزامن مع الحاجة المتزايدة لوقاية النبات من الآفات الزراعية التي كانت تفتك 
بقدرة المحاصيل على إنتاج غذاء وفير. وتلا تعرف الخنصائص الإبادية لمادة 
81 (آ-نآ اهتمام متزايد بضرورة تطوير مبيدات إضافية أنتجتها شركات المبيدات 
والأدوية الكيميائية المتخصصة؛ عرفت باسم مبيدات النيماتودا 21650201065 كان 
من أهمها مبيدا 81308 و8512. وبسبب الخطورة المتزايدة لتلك الآفة» تنامى الاهتمام 
بدراستها إلى الحد الذي أدى إلى ولادة علم جديد يعرف باسم علم النيماتودا 
لاع2010تمء ل . 1 

على نقيض المدخل الزراعي لعلم النيماتوداء كانت الدراسات السابقة في هذا 
المجال تتشاطرها حقول معرفية متعددة» مثل : علوم اللافقاريات» والبيولوجيا العامة» 


015 


والتصنيف . وربما تجدر الإشارة هنا إلى أن أهم المكتشفات الإنسانية في مجال النيماتودا 
تعزى الى مانسن 280508 عام 1817 » الذي أوضح دور البعوض كعائل وسيط 
للنيماتودا ا مسبية لمرض الفيل //[00770 »11:61 . وقد حفز هذا الكشف العلمى 
المثير مزيدا من الاكتشافات المشابهة؛ مثل دور البعوض كعائل وسيط للطفيليات المسببة 
لأمراض عدة. مثل الملاريا والحمى الصفراء . 

ب الأمراض الفيروسية 

قبل بداية القرن العشرين» كان معنى كلمة فيروس قله ةلا مرادفا للْسّمّ 02وأ50. 
وبحلول القرن العشرين» أخذت الكلمة معناها الراهن» وعرف العلم الذي يتناول هذا 
الموضوع بأنه علم الفيروسات إع1:010/ا. وحسب تعريف بودن 8201068 عام 
9 » فإن الشيروس عبارة عن طفيل غير اختياري (001188]01» مُرضى» تقل 
أبعاده عن ٠‏ نانومتر (1957 ,]1801). وقدجرى تطوير التعريف السابق للتأكيد 
على جملة مفاهيم» أهمها: صغر حجم القيروس» وقدرته الإمراضية» واحتواؤه 
حمضنا تووياء وعدم قدرته على التكاثر خارج الخلايا الحية. بمعنى آخرء فإن علم 
الفيروسات هو علم خاص بالقرن العشرين. ومع أن الكثير من البحوث العلمية 
الخاصة بأعراض الإصابات بالأمراض القيروسية نُشر في الفترة الممتدة بين العامين 
و2190 فإن القليل من التقدم أحرز في ما يتعلق بطبيعة اليروس نفسه 
(00:666,1964) . وربما تكون أهم الاكتشافات في تلك الفترة ملاحظة بقع الإصابة 
الفيروسية المميزة على أوراق نبات التبغ » عند حقن ذلك النبات بخلاصة عصير نبات 
تبغ آخر مصاب برض التبرقش القفيروسي. واستخدمت تلك الطريقة 
للمعايرة الحيوية كي يحدّهٌ كمي حجم إصابة النبات بمرض التبرقش القيروسي 
(1929 ,3©5نا110)؛ وما زالت مستخدمة للغاية ذاتها. وفي الفترة نفسهاء كان هنالك 
عمل تميز آخر لييردي (1929 ,لإ06:نا©)» الذي أوضح أن النباتات المصابة بمرض 
فيروسي تحتوي على أجسام محفزة للأجسام المضادة لقتء 2 عزمعع نامث » يمكنها 
تحفيز أجسام الحيوانات الثديية لتكوين الأجسام المضادة 4201500165 . لقد أدى 
استخدام مضادات الأجسام القيروسية في مختلف الفحوصات السيريولوجية 


لان 


أ. د. طالب أبو شرار 
الفيروسية إلى تطور ملموس في علم الفيروس النباتي على الصعيدين التشخيصي 
والمعايرة الكمية الحيوية. على أية حال» كان لا بد من الانتظار حتى عام 1975 , كي 
تتحقق أهم الاكتشافات الخاصة بمعرفة طبيعة الفيروس النباتي نفسه ؛ حين استطاع 
ستانلي 518516 .21 .الا الذي كان يعمل على فيروس تبرقش التبغ» أن يحصل على 
ذلك الفيروس في صورة بلّورات بروتينية. بعد عامين من ذلك الفتح العلمي» أوضح 
بودن وييري (1937 ,116ز© 200 ه8306) أن 5/ من فيروس تبرقش التيغ هو 
بروتين» وأن ال5 / المتبقية هي حموض نووية. تلت ذلك خطوة أكثر تقدما؛ حين 
استطاع آخر ون (1956 ,تاتتتقتطء5 220 تمدع ز6) و(1953 ,تلتقطائة31) أن يوضحوا 
دور الحمض النووي الفيروسي في إحداث العدوى المرضية . بعد ذلك» خاصة فى 
الأعوام العشرين اللاحقة» تحقق الكثير من الاكتشافات المتعلقة بالطبيعة الكيميائية 
والبنائية للفيروس (1977 ,تانقطاء1ةة8/1) . 


جا الآفات الحشرية 

بفهم الخصائص الحيوية للحشرات» استطاع الإنسان أن يطور وسائل عدة لمكافحة 
تلك الآفات» من أهمها: اتباع دورات زراعية معيئة لكسر دورة حياة الآفة الحشرية» 
وتوقيت الزراعة والحصاد. واستنباط الأصناف النباتية المقاومة للتطفل الحشري» 
واللجوء الى وسائل مقاومة فيزيائية» مثل: التبريد والتسخين» واستخدام 
تكنولوجيات إبادة معقدة» كأشعة الميكروويف أو التعقيم بالأشعة السينية أو أشعة 
غاماء واستخدام المصائد اللونية اللاصقة أو الضوئية أو الصوتية؛ إضافة إلى استخدام 
المبيدات الكيميائية الحشرية . 

من جهة أخرى» استخدمت هندسة الجينات في مجال المكافحة الحشرية» كما هو 
الخال فى مكافحة حفر الذرة الأوروبى بواسطة نقل الجينات المنتجة للبروتينات السامة 
ليفقت من بكتيريا 611515 1/110717181 0 إلى نبات الذرة الذي تتغذى عليه تلك 
الحشرة (التلفزيون الأردني ؛ برنامج وثائقي159454١).‏ كما تمكن العلماء من عزل ما 
يسمى الفرمونات الجنسية وتعريفها (وهي مركبات كيميائية تطلقها إناث الحشرات 


الاه 


لإثارة الرغبة الحنسية عند ذكورها) لعدد كبير من الحشرات؛ واستخدمت تلك 
الفرمونات إما لجلب الذكور الى مصائد قاتلة» أو الى أماكن نائية بعيدا عن الإناث 
للحؤول دون تكائثرها. 

لقد استطاع علماء الحشرات استيعاب نظام الهرمونات الحشرية؛ خاصة هرمون 
الشباب؛ الأمر الذي مكنهم من إبقاء الحشرة يافعة ومنع نضوجها الجنسي ومن ثم 
تكاثرها. ومن أهم التطبيقات في هذا المجال: إنتاج مركب شبيه بهرمون الشباب لدى 
البعوض ترش به البرك والمستنقعات؛ ما يحول دون تطور يرقات البعوض الى حشرة 
كاملة (1984 ,تتقدتمقط0)) و (1984 رطتره نوع [عع171/1) . 

د التثبيط 

يعنى بالتثبيط /[8]13م411610 إفراز جذور النبات مواد كيميائية ثانوية ذات فعل مثبط 
لنمو نباتات أخرى . لقد دون مثل هذا التنافس بين النباتات منذ مئات الأعوام؛ لكن 
أول ملاحظة علمية مدروسة تعود إلى دي كاندول علاهكهةت عل عام 1877 . وني 
عام 1867 أشار ليبغ 116018 إلى مرض التربة الناجم عن إفرازات جذور بعض 
النباتات». وتوصل الى أن إفرازات عشبة الخرفيش 011511051 تسبب أضرارا لنبات 
الشوفان 28عناخ» وأن إفرازات جذور الزوان #تنائامآذات تأثيرات ضارة بنبات 
القمح, وأن مستخلصات كل من عشبة الحليوب 2انال1.01 وعشبة الثلجية 5850918 
ضارة بنيات الكتان. 

لم يطرأ أي تطور على تلك المفاهيم حتى عام 1977 . حين اقترح مولش د©010115 
استخدام كلمة التثبيط للدلالة على آلية التداخل بين النباتات» بحيث يؤثر أحد النباتات 
الاقتصادية على إنبات نبات من نوع آخر ونموه. في الفترة التي تلت ذلك» تحققت 
منجزات مهمة في هذا المجال تصعب نسبتها إلى شخص محدد (جمال قاسمء 
)© على أية حال تركزت أهم المنجزات في تعرّف هوية تلك المثبطات كيميائياء 
وفي كيفية إطلاقها إلى الوسط المحيط بالمجموع الجذري» حسبما هو موضح في الآتي : 

الأبخرة: وتطلقها نباتات الشيح 8 والكينا 5ننام/16219اء والسالفيا 


نفيك 
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8 . من أهم تلك الغازات: سياليد الهيدروجين. والأمونياء والأثيلين» وأليل 
زيت اللترول»: والكافور.:وتنتفين تدك الأبتفزة من الالجزاء الهوافية للعاتات الجاورة 
أو بواسطة الجذور بعد تكثفها وامتصاصها بواسطة التربة . 

-إفرازات الجذور: وهو الأسلوب الأكثر شيوعا؛ إذ تطلق جذور نبات معين 
مركبات مثبطة تؤدي دورها بمجرد امتصاصها بواسطة جذور نبات آخر. من أهم تلك 
الإفرازات : الحموض العضوية الأليفاتية» كحمض المالييك وحمض الستريك وبعض 
الحموض الأمينية؛ والحموض العطرية (الأروماتية)» كحَمُض الفيروليك والكافيك 
والسينيرجيك والفانيليك . 

-المركبات الراشحة من الأجزاء الهوائية للنبات» التي يمكن غسلها بواسطة مياه 
الأمطار أو قطرات الندى» الى التربة السطحية؛ حيث قد يمتصها نبات آخر. ومن أهم 
النباتات التي تطلق مركبات راشحة: الأقحوان <تناطتعطئصةةتصط©.: ونبات الوسن 
تتنه85ق ؛ والكاملينا 2سااعصة0 , 

- نوات تحلل بقايا النباتات» التي يمكنها أيضا أن تثبط مو نباتات أخرى أو تحفزه. 

أمراض أخرى : 

اكتشفت في القرن العشرين مسببات مرضية إضافية» كالأوليات التي عزلت من 
لحاء نبات القهوة وعدت السبب الرئيسي في تشوهه؛ والمايكويلازما التي لاحظها دوي 
1001 عام ١95717‏ في لحاء بعض النباتات المصابة بمرض الاصفرارء التي مككن 
معالجتها بالمضادات الحيوية كالتتراسايكلين. كما لاحظ الركتسيا ويندسور وبلاك 
(8131,1972 4ضة 97/1:0501) في لماء نبات البرسيم» وفي العنب المصاب بمرض 


بيرس 6نىءل2. وأخيرا لاحظ ديفيز 1281015 عام 191/7 وجود كائنات دقيقة لولبية 
الشكل في نبات الذرة المصاب بمرض التقزمء أطلق عليها اسم البلازما الملتوية 
8 مزمونزم5 (أبوغربية وآخرون» .)١985‏ 

: ثربية النبات 

في النصف الأول من القرن التاسع عشر»ء أرسيت أسس تكنولوجيات التجارب 


لفك 


الزراعية الحقلية والدراسات الورائية الكمية. وفي تلك الفترة؛ بدأ باحئون كثيرون 
إجراء تارب على طبيعة الخلية الحية ونواتهاء واختطوا أساليب البحث الهادفة إلى 
استنباط أصناف نباتية جديدة. من أولئك العلماء: شيرف #أعسمنطنط5: الذي 
استحصل أصنافا جديدة من الشوفان عام 5 ١87‏ والقمح عام 18175 ؛ ونايت اونمآ 
(18775)» الذي استطاع أن يزاوج (لأول مرة في أوروبا) بين صنفين مختلفين من 
القمح؛ وستراسبيرغر 558586105865 الذي قدم لأول مرةوصفاكاملا 
للكروموسومات؛ والعالم الشهير دارون (/186)» الذي نشر كتابه المعروف 7أصل 
الأنو اع بواسطة الانتقاء الطبيعي' أه نتمم تزه كاتوعابة برط دوعأععو5 زه راع 07 
1 ثم نشر عام 689 كتابه (تأثير التلقيح الخارجي والذاتي في مملكة 
الخضراوات!؟ واطماموء!! 6[ ع ونمو اناه 1 زأء35 ننه كدم:0) كإن 18/21 
-.-. في هذا المجال» ربا لم يحقق أحد إنجازا في مجال الورائة مثل ذاك الذي 
حققه الراهب غريغور مندل [216706 :معع01 (18757- 1484) » الذي قام بدراسة 
غللمية مولقة رسليية فى تيجال الؤرائة لنيات الباؤيلاء :كعد انتطاع مندل» بامراقية 
الحثيثة والمجهدة وبالاستقراء المنطقي» أن يضع عددا من قوانين الوراثة البسيطة. ونشر 
نتائجه تلك عام 1877 ؛ لكنها بقيت مهملة ولم تثر الاهتمام مدة ثلاثين عاماء إلى أن 
أعيد اكتشافها عام .19٠٠‏ 

منذ ذلك التاريخ؛ طُوّرت المبادئ التي وضعها مندل عبر الإنجازات المتعددة في هذا 
الحقل. وأدى الكشف عن تقارير مندل إلى وضع الإطار الراهن لاستئباط هجن نبات 
الذرة الصفراء . فبدأ شل عام 6 14٠‏ تجارب بمراوجة أصناف من الذرة الصفراء» واستمر 
في ذلك عن طريق التلقيح الذاتي للحصول على سلالة من الذرة الصفراء ذات قدرة 
إنتناجية كانت تضمحل كلما استنبط جيلا جديدا منها . لكن» بإجراء التلقيح الخلطي 
بين سلالتين ضعيفتين » أمكنه الحصول على سلالة تمتاز بقوة الهجين الإنتاجية التي تفوق 
القدرة الإنتاجية لأي من السلالتين الأبوين . وفي الفترة نفسهاء حصل إدوارد 
إيست 13356 1830350 على نتائج مشابهة . بعد ذلك» اقترح جونز 5©م10 .1 1200314 
عام 1918 إجراء تجارب على التلقيح المزدوج 1055عءاطنا120؛ وهو تلقيح سلالتين 


عام 


أ. د. طالب أيو شرار 
ناتجتين بدورهما من تلقيح سلالتين نقيّتين استنبطتا من التلقيح الذاتي . وأمكن بهذه 
الطريقة الحصول على هجن بكلفة اقتصادية» جعلت من الممكن إكثار الهجين على 
نطاق واسع» ومكنت المزارعين من الاستفادة من هذه الظاهرة . وامتد هذا الأسلوب 
الآن ليشمل الحصول على هجن من نباتات الذرة الرفيعة» والقمحء والشمندرء 
والتبغ » والكثير من محاصيل المخضراوات . 

وبالنسبة للمحاصيل العلفية» تحققت إنجازات مهمة على يدي جنكن اللكلهء3 .1 7 
من تجاربه في 568000 18120188 ؛هواط داكاء/78. التي ابتدأت عام 1١919‏ . وأسس 
جنكن مفهوم بناء السلالة 10108نداط ه1ة5: الذي هو نظام تربية تختار فيه نباتات 
مفردة لتستنبط منها أنواع جديدة اعتمادا على صفاتها الوراثية . وأمكن الآن التحكم 
بالصفات الوراثية تلك بزيادة عدد الكروموسومات بواسطة الظاهرة المعروفة باسم تعدد 
المجموعة الكروموسومية 'إ1010تإ201؟ بتغيير المادة الوراثية بواسطة تعريضضي النبات 
للإشعاعات المؤينة» أو بتحفيز تكوين الطفرات بواسطة المواد الكيميائية أو الأشعة 
المؤينة . 

عند هذه النقطة» يجدر أن نذكر بعض الأمثلة المهمّة من نجاحات تربية النبات التي 
كان لها أثر كبير على إنتاج الغذاء على صعيد عالمي . وربما يكون أحد تلك الأمثلة 
راجعاً إلى الصدفة المجردة. ففي عام 141/7 , حملت مجموعة صغيرة من المهاجرين 
الروس بذور القمح التركي الأحمر الصلب» لزراعتها في مستقرها الجديد بولاية 
كنساس الأمريكية» الواقعة فى السهول العظمى الجنوبية. وأثبت هذا الصنف من 
القمح الصّلب قدرة فائقة على تحمل الجفاف والصقيع السائدين في المنطقة: وأعطى 
أيضا إنتاجا مرتفعا من الحبوب . بناء على ذلك» ازدادت المساحات المزروعة بهذا 
الصنف. وأجريت عليه عمليات تربية استنبط منها صنف القمح الشتوي الأحمر 
الصلبء الذي بنيت عليه صناعة كبرى للدقيق . وقد استهلت مرحلة جديدة في مجال 
إنتاج الحبوب عام »١154/‏ باستيراد الولايات المتحدة من اليابان مجموعة من أصناف 
القمح القصيرة الساق شبه المنقزمة . وبمزاوجة أحد تلك الأصناف المستوردة المعروف 
باسم نورن ٠١-‏ 10- معرهلا مع الصنف المحلي الأبيض بريقور 01 في ولايات 


ولاه 


الشمال الغربي المطلة على المحيط الهادي», استطاع قوغل 8.70861 001116 أن يطور 
الصنف القصير المتعدد الأشطاء العالي الإنتاجية المسمى غينز 081065» الذي حقق مع 
أصناف أخرى أرقاما قياسية في إنتاج القمح لم يُحلم بها من قبل . كما زاوج بورلغ 
8 .12 311 0ر110 بين نورن-١٠١/‏ بريقور وأصناف القمح المكسيكية» وحصل 
على مجموعة من أصناف القمح القصيرة الساق العالية الإنتاجية» أدخلت لاحقا إلى 
الهند والباكستان والشرق الأوسط؛ وبذلك لم تعد زراعة القمح هما محلياء بل 
أصبحت موضوعا دوليا. 

وتجدر الإشارة هنا الى التداخل المعرفي» الذي نحم عنه تطبيق الإبداعات في تربية 
النبات في مجال آخر هو الطب. وتضاربت بعض الإنجازات العلمية في أساسيات 
وراثة النبات مع بعض مسأمات المعرفة في حينه. لكن» عام .١95٠١‏ أوضحت باربرا 
ماكلينتوك عا2100118:00 دموطئة 8 إمكانية حركة الجينات على الكروموسومات» وأن 
تلك الحركة بحاجة إلى جين معين يسمى الحين المحرك 36ء8 131016أء101550, الذي 
ينجز هذا العمل بمجرد أن يأمره جين آخر يسمى الجين المنشط 06عع 81078101 . كما 
أن الجين المنشط يستطيع إيقاف أمر الحركة بالطلب إلى الجين المحرك الانتقال الى موقع 
آخر على الكروموسوم. لقد تطلب الوصول إلى هذه المعلومة أعواماً عدة من العمل 
الشاق» الذي توج عام 1947 بمنح ماكلينتوك جائزة نوبل في الطب ؛ لما لاكتشافها من 

4 زراعة الأنسجة 

في بداية القرن العشرين» كان لقانون مندل في الوراثة فعل السحر في تسريع وتيرة 
البحث العلمي في مجالات الوراثة» ووراثة الخلية» وتربية النبات. ففي عام 
مءطور دي قري 71165 106 نظرية الطفرة في عملية النشوء والارتقاء. وفي العام 
نفسهء أوضح بيتسون ويانيت اعصهداط 0ه 8816507 أهمية الرابطة الوراثية باستخدام 
نبات البازيلاء . وقدم بيفن 815568 تفسيراً ورائياً لمقاومة القمح لمرض الصدأ المخططء 
باعتباره صفة لحين مَتَنَح. وفي العام 21905 أنتج شامل 51187061 هجينين من الذرة 
الصفراء بواسطة الإكثار الذاتي لثلاثة أجيال مع هجنها. وفي العام /1911ءأنتج 


كبام 
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جونز أول هجين ذرة على صعيد تهاري 0تتطبوط ومتصنةء س8 . 

وبوضع الأسس النظرية لنظريات تربية النبات التقليدية» انفتح الباب على مصراعيه 
أمام طرائق جديدة مبتكرة في هذا المجال؛ أهمها زراعة الأنسجة. وفي الحقيقة» تعود 
بدايات هذا الحقل المعرفي إلى بدايات القرن ذاته. ففي العام 1407. طور عالم 
فسيولوجيا النبات الألماني هاب رلاند 8186612004 مفاهيم زراعة الأنسجة النباتية التي 
مازالت سارية. وجرب هابرلانت هذا الأسلوب على أجزاء نباتية متنوعة تعود الى 
نباتات مختلفة» كان يضعها في بيئة غنية بالملح والسكر ويراقب موهاء الذي انحصر 
في تمددها من دون انقسام لخلاياها. ودفعته ملاحظاته تلك إلى استنتاجين مهمين : 

- يتضمن الأول مفهوم إمكانية الكمال زاذل1اه0)6م770؛ ما دفعه للقول إن أي 
خلية نباتية تكون لديها المقدرة لأن تنطور إلى نبات كامل . كما تنبأ بأن العاملين في هذا 
الحقل ستكون لديهم القدرة ذات يوم على تحقيق هذه المقولة. وثبتت بالفعل صحة هذه 
المقولة لاحقا؛ مع ملاحظة أن لبعض الخلايا النباتية قدرة متميزة على التطور إلى نبات 
كامل مثل الخلايا المولّدة. 

- أما الاستنتاج الثاني فيتعلق بفرضية وجود مواد نمو مسؤولة عن حث الخلايا على 
الانقسام والتمايز ؛ الأمر الذي أمكن تحقيقه لاحقاء إما عن طريق اكتشاف الهرمونات 
الطبيعية مثل أندول حَمْض الخل (الذي شخْص لأول مرة في العام ١974‏ على يدي 
كل من كوغل» وهاغان سميث؛ وإركسليبين 320 ,لالدرة-مدومه]1 ,اوه1]0 
. أو الكثير من المركيات العضوية المخلّقة صتاعيا . 

ومن المعروف حاليا أنه» عند أخذ جزء صغير من نبات يحتوي على أنسجة وزرعه 
في بيئة سائلة أو صلبة» فإن الجزء المقتطع يبدأ في الانقسام والنمو غالبا من دون وجهة 
محددة فيما يختص بطبيعة النمو هذا؛ أي لا يحدث تمايز للخلايا النامية لتصبح مثلا 
خلايا الساق والجذر والأوراق. وعادة يكون مصدر النمو هو الخلايا المولّدة؛ لكن هذا 
النوع من النمو لا يحدث في الطبيعة بسبب استعمار البكتيريا الفوري نسبيا لأي جزء 
مقتطع من النبات . لقد أذهلت هذه الظاهرة العاملين في مجال زراعة الأنسجة عند 


شك 


ملاحظتها للمرة الأولى: شاهدوا ورماً سرطانياً ينمو من دون اتجاه محدد. وفى 
الحقيقة» ازداد الاهتمام بهذه الظاهرة» اعتقاداً من العلماء آنذاك بأن سير غورها نوف 
يساعد في حل معضلة النمو السرطاني في الإنسان. 

تعود بدايات هذا النوع من البحوث إلى عام 1475 ؛ حين تمكن وايت .1 .8 
6ن نحقيق نمو مستمر لجحذور الجزر في بيئة مغذية من مستخلص الخميرة. لم 
يستطع وايت أن يحصل على نبات كامل ؛ لكن تمكنه من تحقيق تطور محدود لبعض 
أجزاء النبات وإعادة زراعتها في البيئة المغذية كان إنجازا بحد ذاته . بعد أعوام من هذا 
الإنجازء أمكن تعرف المادة الفعالة في مستخلص الخميرة»؛ وشخصت على أنها مادة 
ثيامين عهندةنط1 ؛ أو ما يعرف لدى عامة الناس بقيتامين ب١‏ (81). وقد أصبحت 
إضافتها إلى المحاليل المغذية على صورة ملح هيدر وكلوريد الثيامين أمرا روتينيا. 

في العام ١١974‏ أعلن كل من وايت في الولايات المتحدة وفريق فرنسي منافس 
يعمل مستقلا عن و ايت (6تتامءء1طه1]0 و ععتعطانة6) أنه أصبح مكنا تكثير النبات في 
البيئة المغذية الجديدة حتى مرحلة تكوين النسيج المسمى كالس 081105 من دون 
الوصول إلى مرحلة التمايز في خلايا النبات ؛ وهي العقبة التي استمرت بعد ذلك 
لأعوام لم يستطع العلماء خلالها تكثير نبات عادي من نسيج أحد أعضائه. لكن في 
عام 1544١‏ أعلن ثانأوثر بيك وزملاؤه .1ه 64 عاعوطرة09 مول أنه أصبح من 
الممكن استحثاث تكوين نسيج الكالس من أجزاء جنين نبات الداتورا 108)158» 
بواسطة عصارة ثمار نبات جوز الهند الشبيهة بالحليب والمعقمة. وسرعان ما أصبح 
مكنا الحصول على نسيج الكالس لعدد كبير من التباتات باستخدام العصارة السابقة» 
مضافا إليها أكسينات نباتية ؛ وهي غير محفزات النمو المستخدمة لإحداث التمايز 
الخلوي في نسيج الكالس المعروفة باسم سايتوكاينينات ومنهككام]ل0). لقد تطلب 
الوصول إلى هذه المرحلة أعواماً إضافية من البحث العلمي الشاق» الذي استمر حتى 
بدايات الخنمسينيات من القرن العشرين . وتحقّق ذلك على يدي كارلوس ملر 5هاعة0) 
115 الذي كان يعمل في مختبرات فولك سكومٌ 51008 عكلاه» التابعة لجامعة 
وسكنسن الأمريكية؛ عام 1404 . منذ ذلك التاريخ» استبدل بحليب ثمار جوز الهند 
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مادة الكاينتين 5ذاعم141» وأصبح تركيب المحلول المغذي معروفا جيدا. وفي عام 
01 » أوضح ملر وسكوغ أنه من الممكن تحفيز التمايز النسيجي للنبات عن طريق 
زيادة نسبة السايتوكاينين إلى الأكسجين لتنشيط تمايز المجموع الخضري. وبعكسهما 
التسبة المذكورة» أمكنهما تنشيط تمايز خلايا الجذور. وفي الحقيقة؛ لا يعد الكالس 
خلايا غير متميزة؛ إذ يتكون من مجاميع مختلفة من الخلايا تعرف نواها باسم 
مرستيمويد 14115667210105 . ويمكنها التمايز الى خلايا المجموع خضري أو الجذري. 
وأعقب ذلك إنجاز في غاية الأهمية قام بشقه الأكبر طالب الدكتوراة في جامعة 
وسكنسن» موراشيغ 110185186 مع أستاذه سكوغ عام 957١؛‏ ماجعل من 
الإثنيئن نجمين عالميين . ووّضع البحث الذي نشراه من أطروحة الدكتوراة في موضع 
«البحث الأكثر اقتباسا» في حينه . فقد قدم الإثنان وصفا لبيئة مغذية في مجال زراعة 
الأنسجة تكونت من شتّى العناصر الغذائية المعدئية الصغرى والكبرى» ومن الخمض 
الأميني غلايسين, وثلاثة فيتامينات مختلفة هي الشيامين والنياسين والبيريدكسين 
2911005 ,ع1]183012 ,عصتد: 1813 » ومصدر نشوي هو سكر السكروز». و منظّمي نمو 
نباتي هما الأكسجين والسايتوكاينين. وأثبتت هذه البيئة نجاعتها لمجموعة عريضة من 
النباتات» مع ضبط طفيف في نسبتي منظّمَي النمو النباتي. 

في مجال آخرء استطاع نيكل 1[ع1015ل! عام ١101‏ أن يحصل على خلية أو عدد 
صغير من الخلايا الحرة الحية» بواسطة تعليق الكالس الخاص بنبات الفول في محلول 
مد عن طريق الرج العنيف. أما بخصوص الحصول على مسحات خلوية من معلّق 
الخلايا المزروعة على بيئة الآغار» فقد تحقق على يدي بيرغمان لضةمع861 عام 
؛مامكّن لاحقامن فرز الخلايا المفردة بواسطة الغربلة الرطبة وزراعتها على بيئة 
الآغار للحصول على خلايا مطابقة في صفاتها الوراثية للخلية الأم؛ تماما كما هو الحال 
بالنسبة للبكتيريا والفطريات. كذلك» تحققت قفزة نوعية إضافية في هذا المجال 
بواسطة ثلاث فرق بحثية مستقلة عملت على خلايا الجزر. فأمكنها اكتشاف ما يعرف 
بظاهرة التوالد الجنيني الجمسدي قزوء2ء27:08ط ترا 5018112 ؟ وهي الظاهرة المختصة 
بتكوين أجنة من الخلايا غير الجنسية» أي أشباه الأجنة والأجنة الجسدية 10متورطصظ 


ع0 


هلوإتطتدع عناهدوه5 ,ه (تمييزاً لها عن الأجنة المنتتجة من البويضة المخصبة 2/5016 » 
المفردة والنامية في بيئة غذائية معلقة؛ الأمر الذي مازال حقلا علميا مثيراً » خاصة إذا 
أحذنا في الحسبان ما يحدث من تطبيق لهذه الظاهرة على الخلايا الحيوانية واستنساخ 
حيوانات ثديية كالخراف والأبقار. ومن المعروف في هذا الصدد أن المحصول على 
الأجنة يستلزم خلية بيضية مخصبة بخلية جنسية ذكرية أو بحيوان منوي في حالة 
الحيوان» لإنتاج ما يسمى البويضة المخصبة التي تتطور تدريجيا إلى نبات كامل . الفرق 
البحثية المشار إليها سابقا هي فريق راينيرت الألماني +:26اء8 في العام ١١444‏ وفريق 
ستيوارد الأمريكي وزملائه .6/61 56/354 عام ».١1474‏ وفريق هالبيرين وويذرل 
الأمريكي أعتعطاء ةلا ممه متتعملة11 عام ١5564‏ . ويعد هذا الإنجاز فتحاً علمياً من 
المؤكد أنه ستكون له نتائج بالغة الأثر في عدد من المجالات؛ أهمها سهولة إكثار 
النباتات» واستنباط أصناف نباتية هي خليط في صفاتها من أصناف نباتية عدة لا تتتمي 
للصنف أو النوع نفسه. 

إضافة إلى الفتح العلمي السابق» كان هنالك فتح من نوع آخر حققته مجموعتان 
تعملان بشكل مستقل : المجموعة الأولى فرنسية» مكونة من بورغن 8011812 
والزوجين نيتش 111405 خلال الفترة ١957‏ إلى 1559 ؛ والمجموعة الثانية هنديةء 
تألفت من جحا 010118) وزميله ميهاشواري 1ئة/11612358 عام 1974 . اكتشفت هاتان 
الملجموعتان ‏ مستقلّتيّن_إمكانية إنتاج ما يسمى نباتات أحادية المجموعة 
الكروموسومية في بيئة مغذية من حبوب اللقاح . وأدى هذا الاكتشاف إلى فتح آفاق 
رحبة أمام العاملين في مجال تربية النبات» الذين أصبح بإمكانهم إكثار نباتات احادية 
المجموعة الكروموسومية. ثم تحويلها إلى نباتات عادية» أي ثنائية المجموعة 
الكروموسومية؛ للحصول على سلالة نباتية نقية لأية غاية بحثية أو إنتاجية. 

وأخيراء عند زراعة خلية واحدة في بيئة معينة (مع ملاحظة المستجدات الثورية في 
هذا المجال)» أصبح من الممكن زراعة يروتويلاست 1856مه2]00 الخلية» وليس الخلية 
كلهاء عن طريق إذابة جدار الخلية السليلوزي باستخدام إنزيمات معيئة. بعد ذلك تأتي 
الخطوة التالية» وهي دمج بروتوبلاست خليتي نباتين مختلفين:. أي 
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01 [اءه-505181 أو إدخال بعض الجزيئات البروتويلاستية الكبيرة أو 
عضيات 09051105 بروتويلاست إلى البروتويلاست الآخر؛ وبذلك يمكن إنتاج نبات 
جديد لم تنتجه الطبيعة . جاء هذا النتفح على يني كاو وميشيلوك ونع 
الك عام 191/4. وتلاهما عام ١191/8‏ ميلشرز وساكريستان وهولدر 
1101 2004 سقأقتعة5 ,5زعداعاء81» الذين استطاعو | بنجاح دمج يروتويلاستي 
البندورة والبطاطا. وما زالت هذه المحاولات في مهدها؛ إذ لم ينجح الإنسان بعد في 
دمج بروتوبلاستي نباتين لا يمكن تربيتهما بالطرق الوراثية التقليدية . 

الإنتاج الحيواني 

شهدت بداية القرن العشرين ولادة علم الوراثة 5ءناعمء6؛ الذي كان وريثا لعلم 
الخلية والتحليل المندلي 1ع لمء1. وبتطور علم الوراثة» تبلورت مفاهيم علمية في 
غاية الأهمية للحفاظ على النوع, وعلى القدرة على التكيف والتطور» مثل التنوع 
الورائي والتنوع الحيوي ومكنز الجينات . ولتبيان أهمية ما سبقء أشار رندل 
وروبرتسن (1950 ,2ههوكء106 200 60061 8) إلى محذودية التحسين الورائي الذي 
يمكن تحقيقه» حتى على صعيد زيادة إنتاجية الحليب لقطيع من الحيوان حين يكون هذا 
القطيع صغيرا ومعزولا. لكنء؛ في بحث آخرء أوضح هذان العالمان إمكانية تحقيق 
التحسين الوراثي على الأبقار عبر أربع وسائل» هي: استخدام الثيران لتحسين 
الثيران» أو الثيران لتحسين الأبقار. أو الأبقار لتحسين الثيران» أو الأبقار لتحسين 
الأبقار. وقد أدت هذه المعادلة إلى إمكانية التنبوء بالتحسين الوراثي ؛ اعتمادا على 
مفاضلة الاختيار الوراثي المتوقع تحقيقه» وعلى قابلية توريث الصفة قيد الاختيار. 

من جهة أخرى. أدى اختراع وسيلة الإخصاب الصناعي إلى التسريع في عمليات 
التحسين الورائي عن طريق اختبار المواليد 2:08 الجدد على مستوى قطعان 
مختلفة ؛ ما أتعدت تور فى إمكانيات السسين الرراق تلك 

وبسبب التفاوت في تحديد المعايير الوراثية» كان الادعاء بالتحسين الورائي موضع 
شك في كثير من الأحيان؛ الأمر الذي استدعى نشر الأساليب المثلى لقياس مثل ذلك 


ممه 


التحسين في مؤتمر عقد خصيصا لتلك الغاية في أوتاوا عام 508١.ء‏ بعنوان: 
5 1ق6116 21011 01 انالكومططنز5 (1960 ,دممئرعطهنظ1). 

إضافة إلى ما سبق» استخدمت أساليب في التحسين الوراثي لم تكن معروفة حتى 
فترة قصيرة» أهمها: تكنولوجيا الجحين الموسوم ب عصعع 2ع143:1 ؛ وزراعة الأنسجة 
الحيوانية» التي كانت حتى نهاية الثمانينيئات من القرن العشرين حكراً على الأنسجة 
النباتية» والتى استخدمت لغايات إكثار الأصناف النباتية ذات الصفات أو الأتماط 
الإنتاجية المرغوب فيهاء أو انتقاء الطفرات النباتية الملائمة لغايات محددة» كمقاومة 
الجغاف أو الملوحة أو بعض الأمراض الشيروسية أو البكتيرية أو الفطرية؛ وأخيراً 
تكنولوجيا نقل الجينات 118835165 0626.» التى تثير زوبعة من الجدل القانونى 
والالعاد بن العيق البو الذي يكن أديفوض إلنه الاقنبان فى بي الكافنات 
ألحية . ْ ْ 

ترتب على كل تلك المنجزات العلمية استنباط أصناف فائقة الصفات الإنتاجية على 
صعيد اللحم أو الحليب. على سبيل المثال؛ استنبط صنف البقر هولستين هذعاكا110 
الذي يعد أكثر الأصناف البقرية إنتاجا للحليب في العالم في المناطق الباردة أو 
المعتدلة؛ كما استتبط الصئف الفريزيان الأستر الي 21/الطة5 اتقزوعت1 مقناهتاكناش » 
وهو الصف المتفوق عالميا في إنتاج الحليب في المناطق الحارة نسبيا (موقع الكتروني 
خاص ب أنقاء17ال] 5131 فلمطقل01) ,بععمعاعة لهاستدة 1ه الاعسمدمع0ط) . 
ولتوضيح التطور في مجال الوراثة الحيوانية» وتجدر الإشارة إلى الهجين المعروف باسم 
بيغالو 8661910؛ وهو حيوان مولّد من الجاموس البري المعروف باسم بيسون 
0 »؛: والبقر من صنف بوفين 801126. ويمتاز هذا الهجين بصفات الجخاموس البري» 
التي أهمها صلابة العود والقدرة الفائقة على الرعي وسهولة التوالد ونوعية اللحم؛ 
وبصفات البقر البوفين التي أهمها وفرة إدرار الحليب والخصوبة المرتفعة وسهولة 
الانقياد. وكان من المتعذر مزاوجة هذين الحيوانين حتى الستينيات من القرن الماضي 
(وتأقذعع1 10ق1ع82 ممع نجع رط ) . إضافة إلى ما سبقء طور لازارو سبلنزاني 
01323 1323120 أسلوب التلقيح الاصطناعي الذي طبقه على قطعان البقر؛ ما 


؟لمة 


أ.د. طالب أبو شرار 
ترتب عليه تأسيس أول جمعية أمريكية للتلقيح الا صطناعي للأبقار في بلدة كلنتون 
بولاية نيوجرسي عام 1978 . 


الصناعات الغذائية 

ارتبطت التطورات في مجال الصناعات الغذائية بتطورات في مجالات أخرى. 
على سبيل المثال؛ أدى التوسع في مساحة الرقعة الزراعية المستثمرة في إنتاج محصول 
فول الصويا والزيادة الللحوظة في إنتاج الحبوب في الستينيات والسبعينيات من القرن 
العشرين» نتيجة للثورة الزراعية» إلى توسع كبير في مجال إنتاج اللحوم؛ ومن ثم 
تطوير تكنولوجيا حفظ اللحوم واستخلاص الزيوت النباتية وتصنيع الأغذية وحفظها. 
أدت تلك التغيرات إلى ترسيخ أسس علم وتكنولوجيا الأغذية والتصنيع الغذائي 
واحداً من الحقول المعرفية المتميزة التي اختطت هويّتها المستقلة منذ منتتصف الخمسينيّات 
من القرن العشرين. ففي مجال حفظ الأغذية» استنبطت وسائل لم تكن معروفة من 
قبل» أهمها: التجميد» والتشعيع (التعقيم بتعريض الأغذية إلى جرعات محسوبة من 
أشعة غاما)» والتسخين بالموجات المبكروية 7810 والتعليب» والتعقيم . 

وبسبب ازدهار صناعة البتروكيماويات» ازدهرت صناعة التعليب . كما أدى النمو 
الحضري وازدهار وسائل المواصلات» بما في ذلك غزو الفضاء» إلى استنباط أنواع 
من الأطعمة لم تكن معروفة من قبل. مثل : الأطعمة الجاهزة والمحاكية 640081ة)نآ1 
05 2:64 1زطة1 30 للأطعمة التقليدية» والأطعمة الخاصة عممع ماع ته 
85» وأطعمة رواد الفضاء 1000 366م5 . 

ومع اقتراب القرن العشرين من نهايته» برز مجال إبداعي جديد هو التكنولوجيا 
الحيوية '20108ط810]60, التى أظهرت بواكيرها أنه من الممكن استنباط طرائق جديدة 
في إنتاج الغذاء؛ انعا تقد جينات الكائئات الحية» سواء الميكروبية المحولة 
للأغذية أو المخلّقة لهاء من مواد أولية غير صا حة للاستهلاك البشريء أو للنياتات 
المنتجة للغذاء التقليدي . 


بره 


4- علم الترية 

يعد علم التربة علماً حديئاً نسبياً؛ إذ لا تنعدى بداياته الزمنية ‏ بوصفه علماً مستقلا 
- منتصف القرن التاسع عشر . في تلك الفترة» تزايد الاهتمام بالتربة من منظور عملي 
مرتبط بنمو النبات وتغذيته؛ الأمر الذي وضع وظيفة التربة - من حيث إنها وسط لنمو 
النبات ‏ على محك اختبار المفاهيم التقليدية السائدة» التي كان أهمها أن النبات يتغذى 
على محتوى التربة من المادة العضوية بكيفية شبيهة بتغذية الحيوان. والحق أنه حتى 
منتصف القرن التاسع عشرء كان الاعتقاد السائد أن المادة العضوية تتحلل بفعل 
الأكسدة الكيميائية» وليس الحيوية» التي تقوم بها ميكروبات التربة التي لم تكن 
معروفة حتى تاريخه. فقط في العقد الأخير من القرن التاسع عشر وبداية القرن 
العشرين» اكتشف الدور الميكروبي في عملية تحلل المادة العضوية وإطلاق أيون 
الأمونيوم عام 18417 على يدي كل من مارشالء ومونتّزء وكودن ,أهد81 بلقطسمهك8 
61 فانة ؛ وفي عمليتين حيويتين إضافيتين هما عملية النترتة» أي أكسدة 
الأمونيوم ميكروبيا إلى نترات» عام ١841‏ على يدي فاينوغرادسكي 710520517 ؟ 
وعملية التثبيت الحيوي للنتروجين الجوي (2]2) عند توافر مادة عضوية كافية في التربة 
على يدي كل من قاينوغرادسكي عام 1897 .» وبيجرينك عاءصتهءزاء8 عام ١9101‏ 
(1952 ,مقدععلة1897) . واستمر أولعك العلماء عم ا 
لاحقاء خاصة فيما يتعلق بتثبيت التتروجين الجوي» الذي أصبح معروفا أنه أنه يمكن أن 
يتم بو اسطة البكتيريا الحرة 22010030165 » أو في عفّد جذور البقوليات بواسطة 
بكتيريا الريزوبيا 1212018» حيث يجري اختزاله إلى حمض أميني . وفي عام ١9457‏ 
استطاع بورس وولسون 2ه79115 لصة دتدبا8 أن يقدما الدليل القاطع على حدوث 
عملية التثبيت الحيوي للنتروجين» باستخدام نظير النتروجين ١6‏ (150) للتحقق من 
مصدر البروتين المكون لإنزيم التتروجينيز الذي يتوسط في عملية تثبيت النتروجين 
الجوي (1976 ,.21 6 0162ة5) . أما بالنسبة لعملية النترتة» ربما يكون ياستور تتاعاكة8 
أول من أشار إلى دور البكتيريا في تلك العملية عام 1877 عند دراسته لعملية تنقية 
المياه العادمة . وفي الفترة من العام 141١‏ إلى العام 144٠‏ انتقل الاهتمام في سجال 


ليك 


أ.د. طالب أبو شرار 
ميكروبيولوجيا التربة من تشخيص البكتيريا وتعريفها إلى اكتشاف الميكروبات 
والكائنات الدقيقة الأخرى» مثل : الفطريات والأكتينومايسينات والطحالب والديدان 
الثعبانية 716721360065 ويرقات الحشرات» وعلاقة تلك الكائنات بعضها ببعض » وتأثير 
ذلك على خصوبة التربة. 

ومع بداية الخرب العالمية الثانية» توجه الاهتمام في مجال ميكروبيولوجيا التربة من 
التطبيقات الزراعية إلى التطبيقات المرتبطة بشؤون الحرب. وكان من أهم تلك 
التطبيقات: إيجاد طرق لمكافحة تلف المواد التموينية الناجم عن العفن الفطري, 
والبحث عن وسائل لمقاومة الحرب البيولوجية» واستنباط ميكروبات قادرة على إنتاج 
كيمائيات تستخدم في علاج أو مقاومة العدوى أو الأوبئة التي تنتشر في أيام الحرب . 
من المهم بمكان الإشارة إلى المساهمة المتميزة لميكروبيولوجيا التربة في استخللاص 
مشتقات البكتيرياء مثل : غرام سيدين 122010152© وتايروسيدين 13710010[126؛؟ 
إضافة إلى المضادات الحيوية المستخلصة من الفطريات» مثل : ينسيلين هذا ااعتمءر2 
وغليوتوكسين 6110018 وكلافسين 013071015 وتلك المشتقة من الأكتينوميسينات» 
مثل : الأكتينوميسين وستربتوثريسين وستربتوميسين وكلورامفينيكول وتيرامسين 
واتب و هيسين + 

كان مفهوم التغذية العضوية للنبات مفهوما شائعا منذ أيام الإغريق» ولم تطرأ عليه 
تغيرات جوهرية إلى أن بدأ العلم يحل لغز البناء الضوئي مع بدايات القرن التاسع 
عشر. فأصبح ممكناء بتجارب بسيطة» اكتشاف مساهمة التربة في تغذية النبات 
المقتصرة على تزويده باحتياجاته من العناصر الغذائية المعدنية فقط. وكان العالم 
البروسي ليبغ عذاءنآ .1 (1840) من أوائل من توصلوا إلى هذه النتيجة. أما 
المنظور الثاني فقد كان أكاديميا مجرداء وكان معنيا بالتعامل مع التربة من حيث إنها 
منظومة طبيعية تتطور من الصخر الأولي» أو من أية مادة رسوبية أخرى» لتصبح تربة 
بالمفهوم العلمي المجرد. ويسمى هذا الحقل المعرفي في يومنا هذا علم البيدولوجيا 
/ع15هل6؛ أي علم التربة . وكان السبق فيه للعلماء الروس» خاصة دوكيوشييف 
3/61 ناطاع20 نر[زوة/؟ (1843- 42١1407‏ الذي يعد على صعيد الشرق والغرب معا 
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الرائد والمؤسس لهذا العلم . 

مع بدايات القرن العشرين» ترسخت مفاهيم علم البيدولوجياء وابتدأ علماء 
كثيرون في وضع أسسه النظرية» خاصة ما يعرف بعوامل تكوين التربة؛ ومن أهمهم : 
غلينكا ة01ذا0 .1 .1 (1939-14851)» ونويستروييف اهلإ ناتأكناء]1 .5.5 
(:/م18 لكول) وتشارلز كيلوغ ع8ه1اعكا .8 وعايهطن (7١5١_لالا9١)‏ 
(1983 .1ه 4 10155ة/78). وفي الفترة المبكرة نفسهاء عبر العالم الأمريكي هانس 
جني '[16112 113105 عن مدى تطور التربة على صورة دالة رياضية في عوامل تكوينها 
المحصورة في طبيعة مادة الأصل» والمناخ, والمادة العضوية الحية» والطبوغرافياء 
والإنسان. 

ومع بدايات القرن العشرين أيضاء انصب الاهتمام في الولايات المتحدة بشكل 
خاص على فهم العمليات الكيميائية والفيزيائية والحيوية المرتبطة بدور التربة» بوصفها 
بيئة طبيعية لنمو النبات. من هنا اشتق حقل معرفي جديد أطلق عليه علم الإيدافولوجيا 
01081م1202؛ ومنه تفرعت معارف متخصصة. من أهمها: كيمياء التربة» وفيزياء 
التربة»ء وخصوبة التربة» وتغذية النبات» وميكروبيولوجيا التربة» وبيوكيمياء التربة. 
وفي كل من تلك الحقول» كانت هنالك إسهامات علمية متميزة» ربما كان أهمها تعرّف 
احتياجاث الثبات من العناصر الغذائية المعدنية . وفى هذا الصددء قد يتعذر الفصل بين 
الإنجازات العلمية في حقلين معرفيين مستقلين: خخصوبة التربة وكيمياء التربة من جهة» 
وتغذية النبات وفسيولوجيا النبات من جهة أخرى. وحسب رأي أرنون وستّوؤت 
أنا540 200 لمصية(9 ١191‏ ). حدد فى بدايات القرن العشرين كل العناصر المعدنية 
الأساسية اللازمة لنمو النبات م انا لهتعصنططد 1م855 . قبل ذللك» ماد اعتقاد 
أن النبات يحصل على غذائه الجاهز من التربة بكيفية تشبه حصول الحيوان على الغذاء؛ 
وهي آلية تعود في جذورها إلى الإغريق» ومن بعدهم العرب والمسلمين» وفيها الكثير 
من المحاكاة لتغذية الحيوانات وغوها. 

يعرف العنصر الأساسي بأنه العنصر الذي من دونه لا يستطيع النبات أن يكمل دورة 
حياته الطبيعية . وفي حالة عدم توافره؛ لا يمكن لعنصر آخر أن يؤدي وظيفته التي هي 


كلمة 


؟.د. طالب أبو شران 


مرتبطة بتغذية النبات؛ كأن يكون مكونا لأحد المركبات الحيوية النباتية 581نااءناا5 
اع طرعاء» أو عنصرا ضروريا لنشاط واحد من الإنزيمات النباتية 22016ع00) على 
الأقل (1979 ,نزطء!:1»1 4مة [مع30660). لقد عرفت تلك العناصر بالتفصيل» وهي : 
الكربون ©)» والهيدروجين (11): والأكسجين (0)., والنتروجين (21). والفسفور 
(5)» والكبريت (5)» والبوتاسيوم (©1)» والكالسيوم (8©)» والمغنيزيوم (318), 
والحديد (©1)» والمنغنيز (840)» والنحاس (1©)» والزنك (22)» والموليبدح (310)» 
والبوروة (2)8 والكلون(1©) كما عرقت يعض العناضن بأنهنا أشاسية لبعض 
النباتات فقط » وهي : الصوديوم (213)» والسيليكون (251» اللذان اتضحت أهميتهما 
لبعض النباتات المحبة للملوحة المفرطة 5عالإدام11310» وعنصر الكوبالت المهم 
للبكتيريا العقديّة المثبتة للتتروجين الجوي. التي تعيش بصورة تكافلية في عقّد جذور 
النباتات البقرلية (1962 ,كهة7ا8 0ضة 2مهلع1]11 :1960 ,تعدهدوواع8 ) . في البداية» 
اكتشف دور النتروجين والبوتاسيوم والفسفور بصفتها عناصر غذائية نباتية كبرى . 
وبالنسبة لتلك العناصرء من غير المعروف التاريخ الدقيق لاكتشاف أهميتها الغذائية؛ 
لكن من الموثق أن هاربر وبوش 80505 800 1136601 قد طورا طريقة ة لإنتاج الأمونيا 
بواسطة امتزال النتتروجين الجوي؛ ثم استخدمت تلك الطريقة في إنتاج الأسمدة 
التتروجينية الكيميائية عام ١417‏ ؛ أي أن أهمية النتروجين من حيث إنه عنصر غذائي 
كانت معروفة قبل ذاك التاريخ . وفي الواقع» اكتشفت العناصر الغذائية الكبرى كافة في 
القرن التاسع عشر؛ إضافة إلى عنصري الحديد والمنغنيز» اللذين اكتشف دورهما 
الحيوي في تغذية النبات عام 187١‏ . وبتطور طرق التحليل الكيميائي» شهدت العقود 
الأربعة الأولى من القرن العشرين استكمال اكتشاف دور بقية العناصر الغذائية 
الصغرى في تغذية النبات» وهي: البورون عام 1517» والزتك عام 1977» 
والنحاس عام 1971., والموليبد والكلور وبقية العناصر الغذائية الأخرى عام 
. 

لقد ارتبطت الإنجازات الرئيسية في مجال خصوية التربة وتغذية النبات بالإنجازات 


دك 


العلمية في مجال كيمياء التربة. على سبيل المثال» كان للتطور الكبير في حقل 
الديناميكا الحرارية لمحلول التربة والتبادل الأيوني على معقد التربة (الذي ابتدأت 
معالحته بشكل متكامل في الثلاثينيات من القرن العشرين على يدي كانزلو م10ع5مة7؟ 
من جامعة كاليفورنيا في ريشرسايد) أثر كبير لاحق في فهم كيمياء العناصر الدقيقة ؛ 
كالالمنيوم أو العناصر الثقيلة كالكادميوم والرصاص» وسميّتها. وتجدر الإشادة في 
هذا المقام بالمساهمات المتميزة في السبعينيات والثمانينيات من القرن العشرين التي قام 
بها كل من فرد آدمز 808705 160 من جامعة كولورادو الأمريكية» وغاريسون 
سبوزيتو 5005110 331115011) من جامعة كاليفورنياء التي أرست دعائم حقل معرفي 
جديد في مجال كيمياء التربة: الذي أضحت له لاحقا تطبيقات متعددة في مجالات 
الكيمياء البيئية وكيمياء التربة؛ وكيمياء المياه. وفي هذين العقدين» ازداد الاهتمام 
بالعوامل المؤثرة على كفاءة استعمال الأسمدة من طرف النبات» كتطاير الأمونيوم» أو 
غسيل النترات عميقا إلى المياه الجوفية» أو التحولات البيوكيميائية للأسمدة النتروجينية 
المختلفة» وامتزاز الأسمدة الفوسفاتية أو ترسيبها. 

على صعيد الإنجازات في مجال كيمياء التربة البحتة» ربما لم يستحوذ موضوع على 
اهتمام الباحثين كما فعل تعرف ماهية التربة من حيث إنها مبادل أيوني ؛ أو بمعنى آخر 
طبيعة التفاعلات التي قد يتعرض لها أيون معين عند إضافته الى التربة. لقد جرت 
محاولات بسيطة في النصف الثاني من القرن التاسع عشر لتقديم إجابات محددة لمثل 
هذا التساؤل» كان من أهمها: الأعمال المبكرة لشرميسون 780120508 .11.5 
المزارع الإنجليزي من مقاطعة يوركشاير» الذي حاول عام وما تفسير ظاهرة خروج 
محلول كبريتات الكالسيوم من أسفل عمود من التربة عند سقايته بمحلول من كبريتات 
الأمونيوم. بالطبع» لم تكن تفاعلات التبادل الأيوني معروفة آنذاك. فحاول ثوميسون 
أن يستعين بكيميائي شاب هو ثوماس وي 7/8 1101185 .1: الذي كان يعمل 
مستشارا لدى الجمعية الزراعية الملكية» والذي أجرى بدوره مجموعة إضافية من 
تفاعلات التبادل الأيوني» وخلص إلى مجموعة من الاستنتاجات التي كان معظمها 
غير دقيق أو مغلوطاً؛ لكن بعضها كان صحيحا إلى حد كبير» خاصة فيما يتعلق بطبيعة 
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أ.د. طالب أبو شرار 


التربة بصفتها مبادلاً أيونياً. وفي الحقيقة» استحوذ الاهتمام بالطبيعة التبادلية الكيميائية 
للتربة على اهتمام عاملين في حقول كيميائية غير كيمياء التربة» نظرا للأهمية التطبيقية 
الفائقة لهذه الظاهرة في ممجالات تكنولوجية متعددة» أهمها: تنقية المياه من الملوئات 
المختلفة العضوية والمعدنية. ومن أهم الإنجازات في هذا الحقل : الأعمال المبكرة لكلي 
لإهلاء>1 عام 1914» الذي لاحظ أن بإمكان التربة تبادل الكاتيونات (الموجبة 
الشحنة)؛ لكنها لا تستطيع تبادل الأيونات (السالبة الشحنة). وفي فترة لاحقة» 
أوضح ريتشارد برادفيلد الأمريكي 81206101 1816530 عامي 19717 و916١‏ طبيعة 
التبادل الكاتيوني بين كاتيون قلوي وكاتيون الألمنيوم المتبادل على تربة حَمضية؛ تلك 
الطبيعة الشبيهة بتفاعل الحمض الضعيف مع قاعدة قوية. إضافة إلى ما تقدم» تمكن 
يبر ومارشال القتاذعة]28 مه هط (5 197) من حل اللغز الأخير في فهم سلوك 
التربة الحمضية ؛ فقد أوضحا أنه باستطاعة أيون الهيدروجين المتبادل على معقد التربة 
الحمضية أن يحرر الألمنيوم البلوري من موقعه في بناء معادن الطين ليصبح بدوره 

تيونا متبادلا . كانت هذه الفرضية نقلة نوعية فسرت بشكل صحيح السلوك الغريب 
للخرة القمقنيةعنة بمادلتها يكاتيون قلرى #القبر دير أو الكالسيوم الذي يعود إلى 
الطبيعة الحمضية الضعيفة لكاتيون الأالمنيوم المتعدد ثوابت التأين . 

من جهة أخرى» كانت هنالك تركيزات على الطبيعة القلوية والملحية للتربة تعود 
بداياتها إلى عام 1107 في ولاية كاليفورنيا الأمريكية على يدي يوجين 
هيلغارد 0م8118 6دءع8: الذي حدد العامل المسؤول عن تدهور صفات التربة 
القلوية؛ وهو زيادة محتوى الثربة من ملح كربونات الصوديوم. كما كانت هنالك 
إضافات من هيسينك 1ن زووة]8 عام 219-01 الذي لاحظ أن احتواء التربة المقتطعة من 
البحر على تركيز عال من الصوديوم يؤدي إلى تدهور صفاتها الفيزيائية» خاصة قابليتها 
لصرف الماء الزائد. أما غيدرويز 680012» فتوصل عام ١917‏ إلى معلومة مفادها أن 
غسيل التربة الخصبة المسماة شير نوزيم 23 مبماء غني بملح كلوريد الصوديوم 
يؤدي إلى تطور ظاهرة القلونة في تلك التربة وسيادة ملح كربونات الصوديوم فيها. 
وأخيراء كان لا بد من عمل ضخم تُراجع فيه التطورات العلمية كافة التي شهدها 


اذيك 


النصف الأول من القرن العشرين؛ فجاء الكتاب الشهير «تشخيص التربة الملحية 
والتربة القلوية واستصلاحهما»؛ الذي أعده فريق من العاملين في مختبر الملوحة 
الأمريكي في بلدة ريفرسايد جنوبي كاليفورنيا (1954 ,115515). وظل مرجعاً 
تعليمياً في معظم جامعات العالم لأعوام عدة . 

على صعيد البنية البلورية لمعادن التربة» كان هنالك إنجاز لامع يعود السبق فيه إلى 
هندركس وفراي (1930 بلط كصهة 5ه لمع11). وكلى وزملاثه (,.[ه غ2 :16[ع]]1 
1 © الذين استطاعوا مستقلين أن يثبتوا باستخدام حُيود الأشبعة السينية أن معادن 
الطين الغروية لها بنية بلورية؛ ما فتح الباب على مصراعيه؛ لاحقا وفي زمن قصيرء 
لتعرف البنية البلّورية للمعادن الرئيسية كافة الموجودة في الجزء الغروي من التربة. 
وأدى هذا الكشف الى تفسير كثير من الظواهر الكيميائية والفيزيائية التي كانت أسبابها 
حقلاً للاجتهادات في السابق. مثل: التفاوت في قدرة التربة على احتجاز الرطوبة ؛ 
أو قدرتها على التبادل الأيوني؛ أو اتتفاخ بعض أنواع التربة واتكماشها مع زيادة 
رطوبتها أو جفافها؛ أو اخمتلاف معامل غيض الماء في التربة باختلاف معادن الطين 
السائدة فيها. ويجدر التنويه بصاحبي الفضل الأول في هذا المجال؛ وهما [سير] 
وليم هنري براغ 87288 وابنه وليم لورنس براغ, اللذين حازا جائزة نوبل عام 21918 
لتطويرهما تكنولوجيا الكشف عن البنية البلورية للمعادن باستخدام تقنية حيسود 
الأشعة السينية عتاوتصطءعا ممعم ال نومدع . 

4 علم الري 

لا يمكن تقييم المدجزات التي تحققت في مجال الري بمعزل عن تلك التي تحققت في 
مجالات علوم التربة المختلفة » خاصة في مجالي فيزياء التربة واستصلاح الأراضي؛ إذ 
نتداخل هنا مرتكزات أساسية لكلا الحقلين مع منجزات هندسة الري»؛ كمعضلات 
نفاذية التربة» وغسيل الأملاح الذائبة» وحركة الماء في قطاع التربة تحت ظروف التشبع 
أو عدمه. بمعنى آخرء عملت منجزات علوم التربة على حفز الإبداع في مجال 
الري . على سبيل المثال» تشير مقالة حول الري الزراعي في الولايات المتنحدة 
(1996 ,كناكط06) 06 ننقعئن81 15]) إلى أنه عام ١545‏ كان هنالك قرابة 7 4 مليون إيكر 
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أ.د. طالب أبو شرار 


من الأراضي الزراعية المروية ؛ أي ما يعادل 50,6 / تقريبا من مجمل الأراضي 
الزراعية البالغة 4١‏ مليون إيكر . ومع أن معظم الأراضي الزراعية الأمريكية ما زالت 
تروى بالقنوات المفتوحة ١(‏ ,08> مليون إيكر)»؛ فإن المساحات المروية بنظام الرشاشات 
أو بالتنقيط في تزايد مستمر؛ إذ ازدادت مساحة الأراضي المروية بالرشاشات خلال 
الفترة ١9848‏ و 1945 بمقدار ٠‏ مليون إيكر لتصبح 7١,0‏ مليون إيكر؛ كما تضاعفت 
مساحة الأراضي المروية بالتنقيط خلال الفترة نفسها لتصبح ١,178‏ مليون إيكر. إن 
الحاجة إلى ري مثل تلك المساحات الكبرى من الأراضي الزراعية المروية لا بد أن تكون 
ساهمت إلى حد كبير في عمليات تمويل منتجات أنظمة الري وانتشارها واستهلاكها . 

ربما لا تعطي الأرقام الخاصة بالولايات المنحدة فكرة كافية حول الحاجة إلى تطوير 
تكنولوجيات ري تتغلب على المعضلات الناجمة عن التوسع في رقعة الأراضي 
الزراعية المستصلحة» وتقنين الاستهلاك المائي لتوجيه الفائض من المياه نحو الأرض 
العطشى المستصلحة . يبين اجدول )١(‏ إحصائية عا مية مشتقة من :1701:1101 1140 
004 توضح مساحات الأراضي الزراعية القابلة للزراعة» وتلك المزروعة 
فعلاء ومساحات الأراضي المستغلّة في الرعي . 


065١ 


السسي يس سن ا ا ا مةئ 0 
الجدول )١(‏ 


مساحات الأراضي الكلية والقابلة للزراعة والمزروعة فعلا حسب النطقة الجغرافية. 


المساحةالأرضية الأراضي القابلة | الأراضي الزراعيية أراضي المراعي (7 
اللكلية إللرزراعة(* من |(2 من المساحة | مسن الأراضي 
(ألف كيلومتر مريع) : القابلة للزراعة) 


اسعاصعة ‏ | 5« |« ]اك 
لحاس لاشو الت لتك 


يتضح من هذا الجدول تدني نسبة الأراضي المزروعة فعلا من جملة مساحة 
الأراضي القابلة للزراعة في قارتي إفريقيا وأستراليا بشكل خاص . بالنسبة لأستراليا: 
السبب الرئيسي هو عدم توافر مياه للري؛ لكن بالنسبة لإفريقيا: الأسباب متعددة» 
أحدها عدم توافر مياه للري في بعض أقطارهاء وسوء إدارة الموارد الأرضية والمائية 
بالنسبة للعدد الأكبر من تلك الأقطار. من هناء فإن الحاجة ماسة جدا في الأقطار التي 
تعاني من شح مواردها المائية» كغالبية الأقطار العربية» إلى الأخذ بأساليب الري 
الحديثة لتعظيم الفائدة من عائد المياه المستغلة في الري» الذي يمكن تعريفه بشكل مبسط 
أنه عدد لترات ماء الري اللازمة لإنتاج كيلوغرام واحد من محصول معين. وفي 
الواقع » كان هذا الهدف, ولا يزال؛ الهاجس الأول للعاملين في هذا المجال. وتوضح 
الفقرة الآتية أهم المنجزات العلمية في هذا الحقل المهم . التي تصب بمجملها في هدف 
وحيد هو زيادة كفاءة استعمال مياه الري : 


0535 


-في عام 1977 » اخترع رالف بيرشال 258811 ..آ طم[ عبارة لقياس تدفق 
المياه عدّت في حينه ثورة تكنولوجية في مجال قياس كميات مياه الري المتدفقة قة إلى 
الحقول الزراعية» وما زالت تستخدم. 

-في عام 197» اخشرع أول نظام للري بالرش على يدي أورتن إينغلهارت 
اتقطاءعه8 01105 ؛ مزارع الحمضيا ت الأمريكي» الذي أطلق عليه تعبير 
1مك عل -تتتة أعقمتطا 1011205181 173160اع1115-2زم8 . وبعد ذلك اسمن 
أورتن شركة 62 1كلهوم5 810 نه في غليندورا /كاليفورنيا. وفي عام 2191/7 
اخترع مزارع الحمضيات الأمريكي توم ثاير 182/61' 7ده'1"» من ولاية فلوريداء نظام 
الري بالرش المعروف باسم ماكسي جت 2483:1[26» الذي يعمل بنظام الرأس النفاث» 
الذي عد ثورة في مجال توفير مياه الري . أما في عام 2١557‏ فقد أدخل رجل الأعمال 
الأمريكي إدوين هنتر البلاستيك الحراري» لأول مرة» في صناعة رؤوس أنظمة الري 
بالرش؛ وكانت حتى تاريخه تصنع من النحاس . وأما في عام 21987 فقد أدخل 
إدوين نظام الري بالرش الدوراني إلى المسطحات المنزلية والحضرية» الذي عرف لاحقا 
باسم 28068 وأصبحت صبحت أكثر الرؤوس الدوارة مبيعاً في تاريخ صناعة الري بالرش . 

في عام ١158‏ ؛ أنز مهندسو دائرة حفظ التربة الأمريكية بقيادة ري ع7/.0.56 
تجارب حقلية على سوائليات (هيدروليكا) قئوات المياه المعشوشبة التي أدت إلى تطوير 
تصاميم ناجحة لأكثر من 7٠١‏ ألف كيلومتر من قنوات المياه في الولايات المتحدة؛ ما 
ساعد على تصريف مياه الفيضانات وحد من انجراف التربة . 

- طور فرانك زيباك 2عهطنز2 عاهة:1 عام 1107 نظام الري بالرش المحوري 
طن 555 11115211011 لام -اع لعن . 

- في عقد الستينيات» طُوَر نظام الري بالتنقيط . ويعد الأمريكي ريتشارد دك 
2116 لمهطكة1 الأب الروحي لهذا النظام» نظرا لمساهماته المتميزة في صناعة أنابيب 
الري بالتنقيط في أعوام الثلث الأخير من القرن العشرين ؛ مثل تصنيع أنبوب الري 
المزدوج الجدارء الذي كان ينتهي عند النبات بمجموعة أنابيب رفيعة تشبه خيوط 
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المعكرونة . وكان دك أول من استخدمه في الولايات المتحدة ؛ بل كان أول من استخدم 
تكنولوجيا الدثار البلاستيكي هناك . 

.٠‏ الترية والمياه والبيئة 

لم يستمر الاهتمام بالتربة بوصفها وسطأ لنمو النبات فئرة طويلة بعد متتصف القرن 
العشرين؟؛ بل ابتدأ اهتمام آخر يطفو على السطح تدريجياء مجبرا (علمي) البيدولوجيا 
والإيدافولوجيا على إفساح حبيز رحب له على حسابيهما. والحق أن (علم) 
البيدولوجيا تجمد تقريبا مع بداية الثمانينيات باختراع نظم لتصنيف التربة على غرار 
تصنيف النبات والحيوان؛ من أهمها: النظام الأمريكي» الذي عرف في بداياته بنظام 
التقريب السابع م2000 طاصعنء5 ؛ ونظام منظمة الأغذية والزراعة الدولية 
ع 1:80؛ والنظام الروسي الكلاسيكي . 

أما ببخصوص علم الإيدافولوجياء فقد بدأت تحولات في الاهتمامات تشق طريقها 
بقوة منذ الخمسينيات من القرن العشرين . وتمثلت تلك الاهتمامات في التعامل مع 
التربة من حيث إنها مفاعل حيوي وكيميائي . من هناء ازداد الاهتمام كثيرا بعلوم التربة 
ذات العلاقة بالبيئة» مثل فيزياء وكيمياء وبيوكيمياء وميكروبيولوجيا التربة. إضافة إلى 
ماتقدم» دخلت إلى الحلبة معارف مستحدثة ؛ أهمها: نظم المعلومات الجغرافية» 
والاستشعار عن بعد» والإحصاء الجيولوجي (جيوستاتيستكس)؛ وكلها تطبيقات 
مرتبطة بالتطورات في مجال علوم الفضاء والاتصالات والحاسوب . لقد أحدثت تلك 
التطبيقات نقلة نوعية في نظرتنا إلى التربة من المنظور المجهري التقليدي إلى المنظور 
الجاهري الشمولي ؛ وهو منظور يتعامل مع التربة من حيث إنها أحد عناصر المنظومة 
البيئية» ويعنى بكيفية التعبير عن التغاير المكاني والزماني في صفات التربة؛ بأسلوب 
يكين البعد ب البؤاش نه ولي قيايا عات] ,شماه سرون كات التد كات سعيدة: . 
واستمد هذا الاهتمام زحمه من الاهتمام العالمي المتنامي بالبيئة . ولكون التربة أحد أهم 
العناصر البيئية» فقد تصاعد الاهتمام العلمي بهاء ولم يعد تدريسها حكرا على أقسام 
التربة في كليات الزراعة ؛ بل امتد ليشمل أقسام البيئة أو الحيولوجيا أو المياه أو الهندسة 
المدنية أو هندسة البيئة في معظم الجامعات العريقة . 


غذع 


أ. د. طالب أيو شرار 

من ناحية تاريخية» تعود بدايات الاهتمام بالبيئة إلى الستينيات من القرن العشرين 
لسببين رئيسيين : الأول مستمد من الزيادة غير المنضبطة في عدد سكان العالم الذي 
أدى إلى أزمات في توفير الغذاء لسكان أقطار العالم الثالث ؛ والثاني كان محركه كتاب 
صدر عام ١1315‏ بعنوان7الربيع الصامت 587718 151/6114 لمؤلفته راشيل كارسون 
إعطا13 التي لاحظت اختفاء أسراب الطيور والحشرات النافعة من الحقول 
الزراعية في فترة الربيع ؛ الأمر الذي دفعها إلى التساؤل حول الآثار الجانبية السلبية 
لاستخدام المبيدات على الحياة البرية . فطرحت بذلك» لأول مرة» موضوع التلوث 
البيئي الناجم عن اضطراد استخدام التكنولوجيا الحديئة في مجالاات الإنتاج المختلفة . 
واتضح فيما بعد أن الأمرين عائدان لقضية واحدة هي الاستغلال المفرط لموارد الأرض 
المتجددة والمستنزفة» التي أصبحت في وقتنا الراهن قضية الساعة . فيحتل موردا التربة 
والماء حالياً مركز الصدارة في مجال الدراسات البيئية» خاصة قدرة التربة على 
استيعاب الملوثات البيئية العضوية والمعدنية» وأساليب تدوير تلك الملوثات حيويا؛ 
ومن ثم إعادة توزيعها بيئيا 

1١‏ أين نحن من تلك المتغيرات؟ 

على نقيض كل التمنيات» هنالك غياب كامل لأية مساهمة عربية ملموسة فى مجال 
العلوم الزراعية المختلفة في القرن العشرين. ربما كانت هنالك بعض المساهمات غير 
الموصولة التي غالبا ما تأخذ طابع الإنجازات الدراسية لطلبة الدراسات العليا العرب ممن 
تلقوا علومهم في الجامعات الغربية؛ لكن مثل هذه المساهمات لا ترقى إلى مستوى 
الإنجاز العلمي المتكامل الذي لا يتأتى من دون عمل مؤسسي مصحوب بمجالدة الأيام 
والليالى عاما بعد عام. ولتحقيق ذلك» فإن الأمر بحاجة إلى مناخ علمي تفتقر إليه 
بلادنا العربية . وللتدليل على قتامة الصورة» يعرض الجدول رقم (؟) توضيحا للفارق 
الكبير بين إنناجية العامل الزراعي العربي من بعض المحاصيل الزراعية الرئيسية؛ 
مقارنة بما هو الحال في الولايات المنحدة الأمريكية؛ بالرغم من زيادة مساحة الأراضي 
القابلة للزراعة وأراضي المراعي في البلاد العربية» مقارنة بالولايات المتحدة . 


عله 


الجدول (5) 
مساحة الأراضي الزراعية وإنتاجية بعض المحاصيل في الوطن العربي مقارنة بالولايات المتحدة 
الأمريكية (9). 


الولايات المتحدة 


المساحة القابلة للزراعة (مليون هكتار) 
المساحة المزروعة (مليون هكتار) ش 
المساحة المطرية (مليون هكتار) 
المساحة المروية (مليون هكتار) 

مساحة المراعي (مليون هكتار) 


إنتاجية العامل الزراعي بالطن من محاصيل: . 


(©) محمد عبدالسلام . 1484: الأمن الغذائي تلوطن العربي؛ المجلس الوطني للثقافة والفنون 
والآداب؛ دولة الكويت ‏ 


تلاحَظ هذه النتيجة السلبية» رغم وجود عدد لا يقل عن 77 كلية زراعية منتشرة في 
أرجاء الوطن العربي» كما يوضح الجدول (7). ويمكن استخلاص استنتاج من تلك 
الملاحظة يوحي بوجود إشكاليات متعددة تحول دون الارتقاء بمستوى أداء العامل 
الزراعي . وربما تكون إحدى أهم الإشكاليات تدني مستوى المعرفة لدى العاملين في 
القطاع الزراعي ؛ أو بمعنى آخر تدني مستوى التعليم الزراعي في الوطن العربي . فإذا 
علمنا أن أحد أهم مؤشرات الترقية العلمية لدى أعضاء الهيئات التدريسية في 
الجامعات هو عدد البحوث التي يوفق عضو هيئة التدريس في نشرها سنوياء وإذا 
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1د .طالب ابوشوان 
افترضنا أن جزءا كبيرا من ذلك الإنتاج يحققه أساتذة الجامعات» فإنه يمكننا بسهولة 
تعزيز الاستنتاج السابق بمراجعة الجدول (5) الذي يوضح فقر عضو هيئة التدريس 
الدامعي العربي في مجال النشر العلمي» مقارنة بنظيره في الولايات المتحدة أو في 
الدولة العبرية. ولكي لا نظلم أساتذة الجامعات العربية» فإن جزءا من مسؤولية 
إخفاقهم وزملائهم في بقية أقطار العالم الثالث في تحقيق قدرات بحثية متفوقة يعود إلى 
شح الموارد المالية المكرسة للبحث العلمي» كما يشير إلى ذلك الجدول (0)؛ ما يترتب 
عليه تدني عدد العاملين في مجالات البحث والتطوير العلمي (الجدول 1)» وتدني 
حصة المواطن العربي من الإنفاق الوطني على البحث العلمي (الجدول 9), مقارنة 
بإنفاق الأقطار الصناعية المتقدمة (الجدول 8). والحق أن هذه الملاحظة تعد معضلة بحد 
ذاتهاء لأنها تقود إلى تساؤل في غاية الوجاهة: هل تخصص الأموال أولا لإعطاء 
الباحث العلمي فرصة لتحقيق الذات وللنهوض من عشراته المبكرة؛ أم يجب على 
الباحث العلمي إثبات قدراته قبل تكريس الأموال لدعم نشاطه البحثي ؟0*) 


(* ) غنيّ عن القول إِنْ هذه الملاحظات تَسَري على سائر التخصّصات العلميّة. (المحرر) 


/اة0 


الجدول ("0) 


عدد كليات الزراعة أو الكليات ذات العلاقة بالعلوم الزراعية في عدد من الأقطار العربية (*). 


( *) الأمانة العامة لاتحاد الجامعات العربية. عمّان. (1598)!؛ اتصمال 


ذه 


أ. د. طالب أبو شرار 


الجدول(؛) 
مساهمة الباحثين العرب ( من مجمل المساهمات الدولية) في المشورات العلمية؛ العالمية مقارنة 
بمساهمتي الولايات المتحدة والدولة العبريّة (*). 


مصدر 
لبئان 


الكويت 
للادرء 


ذ(ع# كامل المجلوني:. /اذة ١‏ ؛ البحث العلمي ودوره وتوظيفه في الوطن 
العربي:؛ الجزء الأول؛ المؤتمر الثشلاثون لمجلس اتحاد الجامعات 
العربية. 
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الجدول زه) 
الإنفاق (مليون دولار أمريكي) على البحث والتطوير العلمي لبعض 
الأقطار العربية لعامي 1947 و195ؤا [*). 


ندنل 


طٍِ 1 
ص 


/ 
ه اص 
0م 
لا - 
[اسم 
م م 
م | يد 
- | م 
عا - 
اج زعا 
ام 


رم 


0 لدح يننا باه با؟ 


0-1 
يم 


1 


١ 


3 
1 


م 5-5 
5-5 حو وذ 
6 م ام 


© 
2 


م 
2 
. 
هب 

-_ 

5-5 


117 


0 
8 
2 
5 


.هلام ؟ ايه 


0 
1 
حِ 
3 


1ع« ررماءطع 12 :دعنلمواق3 ينيم عط :نز أت ممماع د12[ 4تره جأءوعومر () 
01] معمدوعوظ .1998 ,كممنمء 01[ رزاع 0[مصطء 1 كته معنرءنء 3 0 
) لططانك نط م0111 معنةن) 500 لزل] 


أ. د. طالب أبو شرار 
الجدول (60) 


أعداد العاملين في البحث والتطوير العلمي لكل ألف من القوى العاملة في الأقطار العريية 
مرتبة تنازلياً في العامين 1947او9947!(*). 


بوعنها؟ طوجق عناص لاع بوماعنه2ة1 هبه جأءجوععع 18 (*) 


998[ ,وعمنم لمآ رو مأمساءء1 4تنه ععنتعاع3 زه نع «رجرماءنك12 
.تقلع 035) لتأناناك بإط ع01]16 مننون) 500 01[18] رم ولع جممء ل 


الجدول (07) 


نصيب الفرد الواحد من نفقات البحث والتطوير العلمي (بالدولار الأمريكي) لبعض الأقطار 
العربية في العامين 7ؤواو945١‏ (*). 


-وماع م122 :5عنه)3 طوجم معطا وز أمعنربمماعناء 12 هتين جع جوعوع] (*) 
11 لعممرعدظ ,1998 ,ك«منمعقلم]آ ووم [مبوعء1 نه معترملء3 زم عاتع جر 
1 85) اططناك بوط ع01 وعندت 1118500 
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الجدول (8) 


نصيب الفرد الواحد من نفقات البحث والتطوير العلمي (بالدولار الأمريكي) لبعض الأقطار غير 
العربية في العامين 195٠‏ و494١‏ (*). 


-وواوباء102 :دعنها3 طعبم ع1 ب ادر تون أءبء(]1 نجه أ مودعم (*) 


0] لعمدمع21 .1998 ,كتمنمء مد[ روه أمصطعء 1 له معانعاء 3 زه 16ج 
085 تططناك بؤط ع013 مجندت 185000لال1 


ل ليا 


خاتمة 

مح أوائل القرن الحادي والعشرين» تدخل البشرية مرحلة متغيرات شمولية لم تألفها 
عبر تاريخها الطويل. وستعمل تلك المتغيرات على إحداث تحولات جوهرية على 
الصعيدين الاجتماعي والحيوي للإنسان. وتعود تلك المتغيرات» بالدرجة الأولى» 
إلى المنجزات التي حَقّقت في مجالات العلوم الزراعية أو العلوم الوثيقة الصلة بالمعرفة 
الزراعية؛ مثل : هندسة الجينات» وزراعة الأنسجة.ء وزيادة إنتاج الأغذية والتحكم 
بمحتواها الغذائي بواسطة تلك الطرق؟ وربما إلى منجزات إضافية» أهمها: تطوير 
تكنولوجيات تتعلق باستحداث الزراعة الفضائية؛ أو الزراعة على سطح القمر أو أي 
كوكب آخر ككوكب المرّيخ . كل تلك المتغيرات ستضع الإنسان أمام أماط جديدة من 
العلاقات الاجتماعية التي تتحدى الخيال في الوقت الراهن» كاندثار التسلسل الوراثي 


ا 


من الأبوين إلى الأبناء فالأحفاد» وما يترتب على ذلك من منظومة القربى الإنسانية 
وتغير طبيعة الاحتياجات الفسيولوجية والنفسية الإنسانية» كأشكال الطعام وكمياته 
ومواقيته؛ بل حتى إشباع الرغبات العاطفية والنفسية والجنسية . 

نع هذه هي عجالة استقرائية من واقع حركة التغيير الذي لابد أن يأخذ مداه» إما 
عبر اندفاع سلس أو على كتف طوفان جارف . وفي الحالين» سيحمل الإنسان إلى 
واقع يبدو أنه سيكون أقل رومانسية من واقعه الحالي . وسيتغنى الشعراء والأدباء في 
المستقبل ببساطة الأيام الخوالي وعفويتها وطيبتها؛ تماماً كما نصنع نحن الآن حين 
نلتفت قليلاً إلى الوراء . 
تنويه 

يؤكد المؤلف أنه لولا مساهمة بعض الزملاء أو دعمهم لهذا العمل لما أمكن إخراجه 
بالصورة الحالية. وفي هذا الصدد.ء لابد من الإشارة إلى مساهمات الزملاء الآثية 


. أ.د. أنور البطيخي» أستاذ فيزياء التربة/ الجامعة الهاشمية‎ .١ 

؟.أ.د. وليد أبوغربية» أستاذ علم النيماتود/ كلية الزراعة/الجامعة الأردنية . 

الأوم عبدالل الوسي؟ اسحاة عل التجروسات بؤكاكب الرفيس لوو اتكلناك 
العلمية/ الجامعة الأردنية . 

5. أ.د. عايد عمرو» أستاذ تكنولوجيا الغذاء/ كلية الزراعة/الجامعة الأردنية . 

5. أ.د. مصطفى قرنفلة» أستاذ البساتين / كلية الزراعة/الجامعة الأردنية . 

5.أ.د.جمال قاسم» أستاذ الأعشاب/ لية الزراعة/الجامعة الأردنية . 

/ا. دة.للى البناء أستاذة مساعدة / علم النيماتود/ كلية الزراعة/الجامعة الأردنية . 

8. د. صائب خريسات» أستاذ مساعد/ تصليف التربة/ كلية الزراعة/جامعة العلوم 
والتكنولوجيا الأردنية . 


(*) الرتب والمناصب مثيتة هنا كما كانت وقت الكتابة. (المحرر) 
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أ. د. طالب أبو شرار 


9 . د. ضيف الله بدارنة» أستاذ مشارك/ ميكروبيولوجيا الترية/ كلية الزراعة/الجامعة 
الأردنية . 

٠٠‏ . د. محمد عبدالهادي العمري؛ أستاذ مشارك/ الآلات الزراعية/ كلية 
الزراعة/الجامعة الأردنية . 

. د.عمر كفاوين» أستاذ مشارك/ تربية النبات / كلية الزراعة/الجامعة الأردنية‎ . ١١ 

5 . د. جمال عياد» أستاذ مساعد/ المراعي/ كلية الزراعة / الجامعة الأردنية . 

1 . د. محمد جهاد الطباع » أستاذ مشارك/ وراثة الحيوان/ كلية الزراعة/الجامعة 


الأردنية. 
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المراجع 


.١‏ أبوغربية» وليدء عبدالله الموسى» حفظي أبو بلان؛ أحمد المومني. حامد حليف» عقل منصور» 
5 . مقدمة في أمراض النبات . كلية الزراعة/الجامعة الأردنية . معنا 
". قاسمء جمالء 14847 . التشبيط 'إذلاةم41110 آلية تحكم طبيعي في العلاقة بين الأعشاب 
والمحاصيل. ورقة عمل مقدمة للندوة العربية الأولى: مكافحة الأعشاب الضارة (الأدغال) فى 
بساتين الفاكهة ومزارع الخضر؛ . الأمانة العامة للمجلس الأعلى للعلوم والتكنولوجيا. عمّان 4 
١457/1١‏ 

.10180 تنةذ5 ,كودع عتتوع لمعه ,لامتازلء طأى الإو أمانمظ ببرواط , 1997 .0.11 ,وو1اروى .3 
خذنا . 49010 811 ,تدوع لات ,عسمعهم4 1021 3770 .نحأسلوعه 7/0110 ولفاععءظ تمعتتعدوم .4 

للا[ جرع 1710 أ هلعل عطاء أتتموع دامع 7طللتلة .عأهاكاه .أععتصه .200 عمنجاط: عالو أعمرع ام 

11 11 كالاعطرعاع متقائعه 01 هلل تأضووقة عط" .1939 .اماك .2.12 لتنة .10.1 , نوسيم 5 


14:311-5 .نروماوزوو[ظ إبرواظ .تومت 6 ععتعععلء؟: لمأععمة طالاة كأصوام ره بوالأمدبن 
م1 أه كعتععممهم عندرمة له ممتاقاه15 عط .1937 .عتراط .11.777 لمه .1,0 ,عل و8 .6 


ع0 01 كمتقتاة ععقطا خلج لعأعع لما كتمة امك نامععهصة 501 حرم دععصهاوطتدة عططللفادوين 
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.1/انا0 .2 .ل(لتقستكطلة ا شر نإا6 لوتاعصظ مغمدذ لعنداوصة:11) .كلته5 عمتلةد د 
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300 1201 للعة عاتعاعوصمطق 01 ن«اللاتاعع 1ه[ .1956 .© ,لمستمتاءة لهند .ذف ,م016 .11 


770 ع مام .5ل1الا 7103136 
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29:457-476 .ع3 أنه ,5ل 1أه11لهء 1ذهة 01 متا متستمعرة 


كا مقنماء 1 انك ,1011 اأكمصة20) ,ك0 مج270 ,ابونعه بوط مع 7 :50115 ,7.1906ها.8 ,ندع 1111 .13 


> 


مس سس سي ب و ل و ا ب ومع لس عام م س6 1010 7 7 90105 7 ا 17د أدد. طالب أبو شرار 
حرم 593 كلها ج11 رده للتالاءع1/! .زاسدهج2) تجو[ط هجه عإم 0 ما 


عل كنا تعس 1رناذه52121 تعدعلعتطعديعء لا عددعاتعتصاة عزظ .1907 .[.2 ,كللصنود83آ14 
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97:80-88 1ع5 [زول 
828 عه عفقط عط 01 أ ع1 .1931 .تنود8 .5.11 له ,عنه2ة .817.17 ,,ط, بلا ,بإع1اعك1 .18 


لهة ممتكقع تامع كما لدعتصيعطء نزط لعلقعرع2 قة دعالامع2 لصة ,5[لهة ,عاتدمامعط 4ه امتهم 


.31:25-55 ,نعق [نزم3 .كزولالهمة بووييخر 


10 50011163 علا 01 اأمعاممه عتالإمرعم 12 13 .1962 .كمولا8 ,[,21 ممه .31 مع وعتلا] .19 


4:10 .ع مواق .ناه افا ستطمج 87 1ه سند عع210 ,دعصمسسوع1 


عتماعموعم .كآئ30 هه كلدواط كه عدمعواع8 «ع ج18 .1995 عنزه8 ,1,5 لجة .ل.2 معمتدي]1 .20 
81 رموعظط 


-17:239 .م لا .26 .ل .5تاكألا 01 أتإععتامء ع1 .1957 .خ ,كأم انآ .21 
.5-8 جرم مكاتهلا وع81 .عد اق ارمع اتتاع 8 .تزع 0أ0 )ماعلا( أسعجع 2 . 1981 .ل ,لأتاعوع 113 .22 


ل .للم .ع30 !عق [نهق .122105[ألكلهء لتنة ,5أو لأ معء5 [آأهد ,كلأه5 .1987 .1.1 ,دمععاعوئتء51 .23 
.51:1395-1400 
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الفصول الحادي عشر. الثالث عشر 


التكنولوجيا الحيوية 


التتسيق والمتابعة: أ.د. إبراهيم الناظر 


الفصل الحادي عشر 
التكنولوجيا الحيوية 
وهندسة الجينات في 

الصناعات الدوائية والطب 


أ.د.أمجد خليل 
أ. د. خليل المغربي 


التكنولوجيا الحيوية وهندسة الجينات 
فى الصناعتت الدوائيية والطب 


الأستاذ الدكتور أمجد خليل 
الأستاذ الدكتور خليل المغربي 
مقدمة 
كاتت الفغرة الزمية مابين افشاك قوانن الوزاكة التدلية 
وأعوام الخمسينيات من القرن العشرين فترةً مخاض وتكوين 
لإرساء دعائم علم الوراثة التقليدي . إلا أن اتساع المعرفة» وتطور 
طرق البحث العلمى» وابتكار الأدوات والأجهزة المتطورة» أدى 
إلى إحداث ثورة حقيقية في مجال علم الوراثة . فشهد هذا العلم 
اتساعا كبير!؛ ليصل فى أواخر القرن العشرين إلى هندسة اينات 
(الهددسة الوراثية)» والوراثة الجزيئية» وتطبيقاتهما. 
تعتمد هندسة الجينات على التحكم بالجينات بطريقة تسمح 
بظهور صفات جديدة مفضلة في كائن لم يكن يمتلكها؛ أو أنها 
تزيل صفات غير مرغوب فيهاء كانت موجودة لدى الكائن؛ أو 
تسمح بالاستفادة منهافي إنتاج مواد أو توفير خدمات 
محندة(2060, 
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العشرين . ويتكهن البعض بأنها ستتصدر الأهمية الأولى في القرن الحادي والعشرين . 
وأدت تقنيات الهندسة الورائية إلى الكشف عن الكثير من المعلومات التي تتعلق 
بالجينات وعملها وطرق استنساخحهاء وغيرها من المعلومات التي كانت لعهد ليس 
ببعيد_من المعلومات الغامضة . وأفضى الكشف عنها إلى معرفة الكثير من أسرار 
الكائنات الحية . 

إضافة إلى جانبها الأكاديمي» فقد أهلت الاكتشافات الجديدة هندسة الجينات 
للدخول في العالم التطبيقي للمعرفة. وهكذاء دخلت في مجالات كثيرة في الزراعة؛ 
والطب» والصناعةء والإنتاج الحيواني» وغيرها. وقبل الحديث عن هذه التطبيقات» 
يجدر توضيح الأساس العلمي الذي تقوم عليه . 

.١‏ إنزيمات هندسة الجينات 

تعتمد هندسة الجينات في كثير من طرقها على الإنزيمات» التي تقسم وَفْقَا لوظائفها 
إلى أربع مجموعات؛ هي (مك) (ككى (60), 

-الإنزيمات القاطعة أو المقيدة. 

-إنزيمات بلمرة الحَمُض التووي . 

-إنزيمات اللحام . 

-إنزيمات إضافة المجموعات الكيميائية أو حذفها. 


أ.الإنزيمات القاطعة أو المقيدة 602/125 146511104100 

يرجع اكتشاف هذه الإنزيمات إلى عام 191١‏ ؛ حين لوحظ أن كفاءة (العاثي 
لامبدا)» المعزولة من إحدى سلالات بكتيريا القولون» أقل من كفاءة السّلالات 
الأخرى من حيث قدرثها على الإصابة. وأظهرت الدراسة أن ذلك يعود إلى وجود 
إنزيم يعمل على تقييد كفاءة العاثي عن طريق تحطيم مادته الوراثية داخل نخلايا العائل ؛ 
ما يفقد العائي حيويته وقدرته على الإصابة. وحين استخلص هذا الإنزيم من 
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31 امج حليل و1 .د :ليل القريي 
البكتيرياء وجد أن له قدرة عجيبة على قطع أشرطة الحمض النووي المنقوص 
الأكسجين(الدنا) 2218» من أي مصدر كانت . إلا أنه وجد أن الأجزاء الناتجة كانت 
عشوائية؛ وأن الإنزيم لا يستهدف أماكن خاصة؛ بل إن نشاطه عام. وقد أطلق على 
هذا الإنزيم اسم الإنزيم المقيد. 

حقق هذا الاكتشاف حلما طالما راود الباحثين في هذا المجال. ودفع بالكثير منهم 
لإعادة المحاولة مع أنواع أخرى. ونجحت المحاولة الأولى في العام نفسه الذي 
اكتشفت فيه هذه الإنزيمات ؛ فاستخلص نوع ثان منها من قي روس الزكام 
68 :8066710111 . ووجد أن إنزم النوع الشاني يختلف عن الإنزيم الأول في 
أنه يستهدف أماكن معينة من شريط الحمض النووي دون سواها. وتوالى اكتشافات 
الإنزهات الأخرى بعد ذلك 201-١2‏ , | 

يسمى هذا النوع من الإنزهات حسب الاسم العلمي للكائن المستخلص منه الإنزيم . 
وقد تضاف أرقام إلى التسمية في حالة استخلاص أكثر من إنزيم من الكائن نفسه. 
فمثلاً من الإنزيم 50181 مستخلص بلازميد 81 الموجود في بكتيريا القولون :201 .8؟ 
الإنزيم 111 مهنقة مستخلص من قيروس الزكام» وهو الإنزيم الثالث المستخلص من 
هلا الفبروس:. 


أنواع الإنزيمات القاطعة 
قسمت الإنزيمات القاطعة إلى ثلاث مجموعات؛ اعتمادا على قدرتها على القطع 
المتخصص. واحتياجاتها للقيام بوظيفتها؛ وهي: 


١‏ . إنزيمات القطع ‏ النوع الأول 

تقطع هذه الإنزيمات الحمض النووي بصورة عشوائية» وتحتاج إلى عوامل مساعدة؛ 
مثل : أيون المغنيسيوم 7+ 23/85 وأدينوسين ثلاثي الفوسفات؛ ومادة كبريتات 
الأدينوسيل ‏ ميثيونين #6نههنطاعم- الإوممء20 عداءان5 . وهذه الإنزيمات غير مهمة 
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١‏ . إنزيمات القطع ‏ النوع الثاني 

تعد هذه الإنزيمات أهم إنزيمات القطع. نظرا لقدرتها على قطع أشرطة الحمض 
النووي في مواقع متخصصة فقط؛ بحيث تعطي عددا من الأجزاء الثابتة لكل نوع من 
الكائنات الحية . ويتحقق بواسطة هذه الإنزمات عزل جينات معينة دون غيرها؛ بعد 


بضع عمليات قطعء. واستخدام وسائل أخرى . ويمكن حساب الوزن الجزيئي للأجزاء 
النائهة من ع لي القطع 41١9‏ 00 

تستهدف هذه الإنزيمات تتابعات معينة ؛ فتتعرّف هذه التتابعات» وتقطع قبل التتابع 
أو بعده مباشرة . مثلاً » يتعرف إنزيم 2560181 التتابع 5-08/8:1710-3: ويقطع بين ل 
و© . وهكذاء فإن هذا الإنزيم يقطع أشرطة الحمض النووي في المناطق نفسها تمامًا . 
ويختلف عدد التتابعات التي يجري القطع قبلها أو بعدها2”20. فبعض الإنزيمات تميز 
تتابعات سذداسية» كما هو الحال في إنزيم للألوع1؟ وبعضها يميز تتابعات مختلفة 
(الحدول .)١‏ 


)١( الجدول‎ 


مواضع قطع الإنزيمات (مؤشر عليها بسهم) في تتابعات الحمض النووي 101/4. 
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أ.د.أمجد خليل وأ.د. خليل المغربي 

تنتج بعض هذه الإنزيمات قطّعئاذات نهايات لزجسسة 6205 ع لاأوء008 (أو 
ول جاع 5) ١‏ وهي نهايات يمكن من خلالها الالتحام مرة ثانية ؛ في حين تنتج بعض 
الإنزيمات أجزاء ذات نهايات عمياء 5 أنلا8 ؛ لا تشمكن من الالتحام إلا إذا 
أجريت لها بعض التحويرات التي تجعلها لزجة .2©'-1١5(‏ 


". إنزيمات القطع ‏ النوع الثالث 

هي إنزيمات وسط في صفاتها بين النوع الأول والثاني» تقطع الحمض النووي في 
أماكن معينة» وتحتاج إلى عوامل مساعدة؛ مثل : أيون المغنيسيوم, والأدنين ثلاثي 
الفوسفات. وكبريتات الأدينوسيل ‏ ميثيونين . إلا أن حاجتها إلى العامل المساعد 
الأخير جزئية . 


ب. إنزيمات بلمرة الحمض الئووي 201711613565 ذاان[ 

هذه الإنزيمات من أهم الإنزيمات اللازمة لمضاعفة الحمض النووي واستنساخه. كما 
أن للبعض منها وظائف أخرى ذات أهمية كبيرة في هندسة الجينات . فإنزيمات بلمرة 
الحمض النووي في بكتيريا القولون تقوم بنشاط هدم؛ إضافة إلى نشاط البناء . وينتج 
ذلك من وجود وحدتين في هذا الإنزيم : الأولى تقوم بالبناء » وتسمى وحدة كلينو 
1851114 1516701 ؛ في حين سمي الثانية وحدة الهدم 1635 . وباستخدام 
تقنيات جديدلةء جرى قطع هاتين الوحدتين وتنقيتهما ؛ بما مكّن من 
استخدامهما على انفراد. أما في الأحياء الحقيقية النوى» فإن إنزيمات بلمرة الحمض 
النووي فيها لا تقوم بنشاط الهدم؛ بل توجد إنزيمات مستقلة تقوم بذلك . وهنالك 
إنزيمان في هذه الأحياء يقومان بوظيفة الهدم. الأول: هو إنزيم الهدم 
الداخلي 800020616356» الذي يزيل النيوكليوتيدات من داخل أشرطة الحمض 
النووي. والثاني هو: إنزيم الهدم الخارجي (الطرفي) ع5ةع1ءناده:8» الذي يزيل 
النيوكليوتيدات من نهايات الأشرطة ( الشكل .)١‏ إضافة إلى هذه الإنزيمات» فإن 


ا 


لإنزيم الاستنساخ العكسي المعزول من الفيروسات المرتدة أهمية في هندسة الجينات؟ إذ 
يمكن بواسطته نسخ حمض نووي رايبوزي منقوص الأكسجين 0218 من قالب 
حمض نووىي رايبوزي ث لز الل 0 6 62 7 فرفة ' 


آٌ إنزيم هدم داخلي إنزيم هدم خارجي 
ا 5ه 4 
١|‏ |الته ااا" + |[|أ|اناناانا 
الشكل )١(‏ : نشاط الهدم في إنزيمات الهدم الداخلى والخارجي. 


ج.إنزيمات اللحام 6112/8065 115256 

هي إنزيمات تقوم بعملية لحام أجزاء المض النووي؛ فتربط هذه الإنزيمات 
النيوكليوتيدات بتكوين روابط فسفاتية في الشريط المفرد أو المزدوج . وأشهر أنواع هذه 
الإنزيمات إنزيم العاثي (14) عهكدونا 2214 14 . ويعد هذا الإنزيم العمود الفقري في 
هندسة الجينات ؛ إذ يجرى به لحام أجزاء الحمض النووي المطلوبة» أو الجينات مع 
البلازميدات أو غيرهاء كخطوة أولى . ويعمل إنزيم اللحام على ربط الأجزاء ذات 
النهايات اللزجة أو العمياء . أما إنزيم اللحام المعزول من بكتيريا القولون» فليست له 
القابلية على لحام الأجزاء العمياء نكن : 


د. إنزيمات إضافة المجاميع الكيميائية أو حذفها 
هي إنزيمات متخصصة بإضافة مجاميع كيميائية أو حذفها؛ مثل : إنزيم الفوسفاتيز 
القاعدي ع35:قطم05ام عستلةء1اف ؛ الذي يزيل مجموعةالفوسفات من النهاية 


1135 11160000ئانز201» الذي يضيف مجموعة فوسفات إلى النهاية الخامسة ؛ وإنزيم 


الترانسفيريز النهائي الذي يضيف نيوكليوتيدًا أو أكثر إلى النهاية الثالفة 221-54 . 


118 


أ.د . أمجد خليل وأ .د . خليل المغربي 

ثانيًا: استخلاص الحمض الثووي المنقوص الأكسجين 

يِعَدّ استخلاص الحمض النووي المنتقوص الأكسجين أول خطوة في هندسة 
الجينات . ولا يكن الاستفادة منه دون تنقية؛ لأن معظم الإنزيمات المستخدمة في هندسة 
الجينات تفقد قدرتها أو تنحطم بوجود مخلفات من البروتينات الخلوية» أو إنزيمات 
الهدم. وتستخدم طرق متعددة لاستخلاص الحمض النووي؛ أهمها طريقة استخدام 
الفينول: كلوروفورم: إيزويروبانول. وفيها تُحطّم الجسدران الخلوية والنووية 
باستخدام محلول صوديم دوديسيل سلفيت (5105) 36 أناء 1لءء000 2نائ500؛ 
وكذلك تُفصل البروتينات عن الحمض النووي» ويتخلّص من إنزيمات هدم الحمض 
النووي. يعامل بعدها الخليط بالفينول بدرجة حرارة 56*س » ويمزج الخليط جيدا 
وبعناية. ومن دّم تفصل طبقة البروتين والفينول بواسطة الطرد المركزي؛ حيث يتجمع 
محلول الحمض النووي في الطبقة العلوية. ثم تجمع الطبقة بعناية» ويعاد معاملتها 
بالفينول: لورفورم: إيزويروبانول مرة؛ وأخرى بالكلوروفورم: إيزوبرويانول. 
تُجمع بعدها طبقة الحمض النووي التي تكون نقية وخالية من البروتين» ويرسب 
الحمض النووي بإضافة الكحول المطلق المثلج ؛ حيث تتكون خيوط الحمض النووي 
البيضاء» ثم تجمع بواسطة الطرد المركزي (الشكل ؟). 

أما الطريقة الثانية الشائعة» فهي استخدام مدرج السيزيوم. ويضاف بواسطة هذه 
الطريقة محلول الخنلايا المحطمة بالطريقة السابقة» أو بأي طريقة أخرىء إلى أنبوب 
خاص يحتوي على ملح السيزيوم بتراكيز خاصة. زج المحلول جيدا حتى ذوبان 
جميع الملح. بعدهاء يملا الأنبوب تماما ويغلق جيدًا؛ ثم يطرد الخليط طردا مركزيا فائقًا 
:٠0(‏ ,0ه دورة فى الثانية) لمدة 54 ساعة» ينفصل بعدها الحخمض النووي عند 
يجبحورئ شام اللبرويوم لاز ١غم/سم"؛‏ ويستخدم بروميد الإثيديوم -ذلط8 
(8 :8) علتسوءط تسد لغرض تعيين منطقة الخمض النووي. تفصل طبقة الخحمض 
النووي عن طريق ثقب في جدار الأنبوبة تحت الطبقة» ويجمع محلول الحمض في 
أنبوبة خاصة . كما تستخدم الطريقة نفسها لفصل البلازميدات والرواشح باستخدام 
قاعدة كيميائية لترسيب الحمض النووي الكروموسي؛ في حين يبقى الحمض 
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هه 2 
اا 
دا 


إضافة حجم مساوي محلول الخلايا 
من الفيتول المتحطمة 
2 
سسلهه 
إضافة حجم 
مساوي من 
.الفينول : 
كلوروهورم: 
9 ايزويرويانول 
حضائة في جهام مائي ٍ نقل 0 حضاتة في 
8 عمل مع المزج يهدوء 2 كحول مطلق لحمض النووي حمام ماتي 


الشكل (؟١)‏ : طريقة استخلاص الحمض النووي باستخدام الفينول: كلوروفورم؛ 
حيث يزيل الفينول كمية كبيرة من اليروتينات» ويزيد الكلوروفورم كفاءة الفينول 
لإزالة ما تبقى من البروتين؛ في حين يسحب الكحول الماء من الحمض النووي, 
ليترسب بشكل خيوط ملتفة بيضاء. 


1 


أ.د.أمجد خليل وأ .د . خليل المغربي 
البلازميدي أو الفيروسات في المحلول (الشكل 7)» ويجري التخلص من الملح 
الموجود في صبغة الحمض النووي عن طريق وضعه في غشاء شبه نفاذ» وتركه لمدة ؟ ؟ 
ساعة في محلول ملحي مخفف جدا ؛ حيث يتسرب ملح السيزيوم خلال عملية التنافذ 
(55)ن (لالل (خى8)ء 200 

وإضافة إلى هاتين الطريقتين» هنالك طرق أخرى متعددة لاستخلاص الحمض 
النووي من البكتيريا والنباتات والدم» وغيرها. 


اا 
تركيز ملح 
|1 يزيوم ا 1 
(غم/سم") 
1 أ 
محلول الخلايا 
السيزيوم 


الشكل (9): 

فصل الحمض النووي باستخدام كلوريد السيزيوم والطرد المركزي المائق؛ حيثش 
يلاحظ ترسب الحمض النووي الرييوزي؛ فيما يطفو اليروتين ويشغل الحمض 
النووي المنقوص الأكسجين المنطقة التي تكون فيها كثافة السيزيوم لا, اغم/سم". 


1 


'. فواقل 761015 الهندسة الوراثية 

الناقل هو حمض نووي منقوص الأكسجين» صغير ؛ دائري أو مستقيم . وللنواقل 
قابلية للتضاعف بشكل مستقل عن المضيف . وعد البلازديدات والعائيات 
والكوزميدات (هجن مشتقة من العائي لامبدا) أهم نواقل هندسة الجينات 
ال 

والبلازميدات أهم هذه النواقل. تمتلك هذه الجينات مقاومة للمضادات الحيوية 
تساعد على تمييز الخلايا البكتيرية المحتوية عليها؛ إضافة إلى أن معظم البلازميدات 
المعروفة لها خرائط جينات معروفة؛ ومن نّم فإن من السهولة توقع مكان قطع الحمض 
النووي واختباره» باستخدام إنزيم قاطع معين لتلك المنطقة المراد إضافة قطع حمض 
نووي جديدة إليها. كما أن البلازميدات سهلة الاستخلاص وأميئة. وتُعد 
البلازميدات 250101 ,281322 ,5258 من أشهر البلازميدات المستتخدمة فى هندسة 
الخينات (لقدول +7 ْ 

كذلك تستخدم الكثير من العاثيات كنواقل في هندسة الجينات. ومّع أن التعامل 
معها أكثر تعقيدا من البلازميدات؛ إلا أنها سهلة الاستخلاص» ومعظمها أمينة؛ 
كالعائى لامبداء ولامبدا 12514814 ومشتقاتهاء ولاميدا شارون 164 . كذلك 
كك الكررميدات لقدرتها العالية عن التععيات قط أكزيزة قن انض الفروى. 
والكوزميدات من النواقل المفضلة في بناء بنوك الجينات 082[5 0606 . وأشهر 
الكوزميدات المستخدمة في هذا المجال الكوزميد 2/13 77- "4 , 


يفت 


أ.د.أمجد خليل و أ.د . خليل المغربي 
الجدول (؟) 


البلازميدات المستخدمة في الهندسة الوراثية مع خاصيتها اللازمة تعزلها. 


25001 


مآ 201 


151 4 


5 581 أميسلين + تتراسايكلين + كلورومفينيكول 


3 قط 


م2 


أميسلين + ,1.302 


4. تقطيع الحمض النووي بالإنزيمات القاطعة 

تُخلط كمية معينة ١(‏ ميكروغرام مثلاً) مع عشر وحدات من الإنزيم القاطع » بوجود 
محلول داريء 1301165 خاص بالإنزيم » في وعاء صغير خاص . يحضن التفاعل بعد 
ذلك لفترة 74-17 ساعة بدرجة حرارة مناسبة للإنزيم . ثم تُعزّل القطع الناتجة من 
التفاعل باستخدام الترحيل الكهربائي 181601:0810156515. بعد وضع القطع ممزوجة 
بصبغة المثيل في حفر صغيرة غير نافذة في هلام الآغار المناسب» وباستخدام تيار 
كهربائي عال مار في محلول ملحي مخفف خاص يغطي هلام الآغار فإن أجزاء 
الحمضن النوويئ سوف تهاجرياتهاه القطب الوجب6 لكون الحمض سالب العدحنة. 
وتهاجر هذه الأجزاء بسرّع مختلفة اعتمادًا على وزنها الجرئي . فالأجزاء الكبيرة الحجم 
الصغيرة بسرعة متجهة إلى أعلى الآغار. وتتسلسل القطع الأخرى بين هاتين 


1 


المجموعتين. يستخدم الحمض النووي الصغير الحجم والمقطع إلى أجزاء معلومة الوزن 
ش الجزيئي في قطّع الحمض النووي للعاثي لامبدا المقطعة بالإنزيم 111 0هزة8 » كمعيار 
معرفة الأوزان الجزيئية لأجزاء الحمض التووي الكروموسومي . ويكن رؤية اممف 
النووي المُقطّع بعد صبغ الآغار بصبغة الإثيديوم برومايد واستخدام الأشعة فوق 
البنفسجية؛ إذ يظهر هذا الحمض بلون أحمر 7( 2076. ويظهر الحمض 
النووي المهاجر الخاص بأحياء حقيقية النوى وبدائية النوى على صورة مسحة طويلة 
مينتطيلة الشكا. وتمثل المسحة قطعا متسلسلة الحجم جنبًا إلى جنب ؛ في حين يظهر 
الحمض النووي المعياري على شكل قطع حمراء متفصلة عن بعضها بعضًا. أمافي 
البلازميدات والعاثيات» ونظرا لبساطة الحمض النووي المكون لهاء فإنها تبدو بشكل 
قطع منفصلة تماماء مثل الحمض النووي المعياري (الشكل 4). 


الشكل (5): 


الهجرة الكهربائية لأجزاء مجهولة الحجم (14::7) مع أجزاء الحمض النووي ال معلوم )1١(‏ 


( لاميدا آلآ لمت ): باستخدام هلام الآغاروز. 
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اد سه كنيل 1ن خلين امقر 
5. استخلاص أجزاء الحمض النووي المناسبة 
بعد تعرّف الأوزان الجزيئية للأجزاء المُعامّلة بالإنزيم القاطع » يفضل جزء الآغاروز 
المحتوي على الأجزاء الطارب . يُعامل الآغاروز بإنزي و الآغاريز 56همةي ثم 
الذي يحطم الآغاروز؛ مُطلقًا أجزاء الحمض النووي المناسبة. يطرد محلول الآغار 
مركزيًا؛ حيث تجمع الأجزاء المطلوبة من الراشح . كذلك؛ يمكن استخلاص القطع 
بإضافة ملح ضعيف التركيز» أو بطرق كيميائية أخرى 2457 ٠‏ 490 , 


؟. بنك الجينات 

لنهيئة بنك يحتوي على أجزاء حَمْض نووي تمثل معظم الجينات التركيبية في كائن 
معين» يجب استخدام ناقل مناسب تبعًا لحجم القطع المراد هندستها. كما يجب أن 
يحتوي الناقل على منطقة للقطع بالإنزيم نفسه. ال مستخدم لقطع الحمض النووي 
الكرومو سومي ؛ وعلى مورث مقاوم لمضاد حيوي واحد أو أكثر» أو غيره من الجينات 
التي تساعد على انتقاء النواقل الهجينة (الشسخ 05) . يفتح الناقل بواسطة الونزيم 
القاطع » كما هو وارد في تقطيع الحمض التووي الكروموسومي؛ ثم تخلط أجزاء 
الحمض النووي مع الناقل المفتوح» ويضاف إنزيم اللحام والمحلول الدارىء الخاص به» 
ويحضن الخليط بدرجة حرارة مناسبة ولفترة مناسبة» اعتمادا على نوع إنزيم اللحام 
المستخدم . يراعى استخدام كميات مناسبة من الناقل وقطع الإنزهات الكروموسومي 
من أجل الحصول على كفاءة هندسية عالية . يربط إنزِيم اللحام أجزاء الحمض النووي 
الكروموسومي مع النهايات اللزجة للناقل» المتكونة من تقطيعه بالإنزيم القاطع. تنقل 
النواقل المهندّسة جينيًا إلى عوائل 5105]5. وهي عادة البكتيريا؛ ويراعى استخدام 
سلالة بكتيرية مناسبة للناقل . تدخل النواقل إلى البكتيريا المعاملة بالأملاح بطريقة 
خاصة تُستخدم فيها درجات حرارة منخفضة ‏ وسط ‏ منخفضة» تُررع بعدها البكتيريا 
في وسط غذائي يحتوي على المضاد الحيوي المناسب» وتحضن الأوساط الغذائية لفترة 
48-4 ساعة بدرجة حرارة مناسبة . تنمو البكتيريا المحتوية على البلازميدات 


نا 


خلاط الكائن 


هجرة كهريائية مع معلم 


ا اليلازميدات المفتوحة 


إزالة قطعة الهلام الحاوية على أجزاء إنزيم اللحا 
الحمض النووي المراد هندستها طلم م 


سس 


استخلاص أجزاء الحمض 


النووي من الهلام 200 82 


جزء مهندس أجزاء الحمض النووي مع البلازميد 
اليكتيريا المحتوية 
على البلازميدات 
المهتدسة؛ نامية 
على وسط غذائي 
1 يعتوي على 0 
الأمسم 5 نقل البلازميدات إلى بكتيريا مثلا 
الشكل(2): 


خطوات بناء بنك الجينات. 


111 


أ.د. أمجد خليل وأ .د . خليل المغربي 
المهندّسة جينًا فقط على الوسط الزرعي ؛ في حين تفشل البكتيريا الأخرى» التي لم 
تتمكن من (إعالة» الناقل» في النمو (24800)4596)1. هكذا تُعزل مستعمرات البكتيريا 
المحتوية على النواقل المهندسة؛ إِذْ إن كل مستعمرة ناشئة من خلية بكتيريا واحدة 
محتوية على يلازميد واحد أو أكثر تحتوي على جزء معين من الحمض النووي 
الكروموسومي . وبهذه الخطوة» يكون بناء البنك قد اكتمل . عندها تَنَمَى البكتيريا في 
وسط غذائي سائل مع المضاد الحيوي؛ ثم تجمع بالطرد المركزي» وتّخْزن تحت درجة 
حزار ةمع وت 8 ركه لخ بعد إعافة +8 /اعابسرول 200 )1 


. تشخيص النسخ الحاوية على جين معين 

تستخدم طرق عدّة لتشخيص المستعمرات البكتيرية المحتوية على أجزاء حمض 
. 3 2 ال 00 . 
نووي هجينة» تحتوي بدورها على جين معين. وتعد الطرق المناعية والتهجين النووي 


أشهر هذه الطرق . 
أ.الطريقة المناعية 


مُستخدم هذه لعزل قطع الحمض النووي المهندّسة مع البلازميد؛ والمحتوية على 
جين له القابلية على التعبير داخل البكتيريا؛ إذ إن معظم الجينات الخاصة بالأحياء 
الحقيقية النوى لا تتمكن من التعبير عن نفسها في البكتيرياء لاختلاف المحفز لها عما 
هو موجود في الجينات البكتيرية . لذلك» فإن هذه الطريقة محدودة جدا. تُرَرع كمية 
من خلايا البينات على طبق زرعي مناسبء وتكرر زراعة الطبق نفسه على طبق ثان 
بواسطة ورقة ترشيح . يؤخذ طبق واحد ويعرض على بخار الكلوروفورم؛ حيث 
يعمل البخار على تحليل المستعمرات البكتيرية وإطلاق البروتينات» ومن ضمنها 
يروتين الجين المطلوب عزله . تغطى المستعمرات المتحللة بعد ذلك بطقبة من ورق 
البولي فنايل المشبعة بالمضادات البروتينية الخاصة ببروتين الجين المراد عزله فقط؛ حيث 
يتفاعل هذا المضاد مع البروتين المعني لتكوين معقد مناعي على الورقة . تال الورقة بعد 


يفن 


ذلك وتعامل مع مضاد البروتين الموسم بنظير اليود ١١١‏ (1125)؛ حيث يلتصق هذا 
المضاد المعقد المناعي في حالة وجوده. تغسل الورقة لإزالة المواد الزائدة العالقة بها. 
تجفف قليلاً وتغطى بشريط فوتوغرافي حساس في غرفة مظلمة» وتحفظ في درجة 
حرارة منخفضة لبضعة أيام . تتكون إثر ذلك بقعة سوداء على الشريط الحساس بعد . 
تحميضه. للدلالة على موقع المستعمرة البكتيرية المحتوية على البلازميد الهجين بجزء 
الحمض النووي الكروموسومي المهندس جيني » الذي يحتوي على الجين المطلوب 42(7)؛ 
00000 يُعزل المستعمرة في الطبق الأصلي «المكرر الثاني)؛ ويعاد استمخلاص 
اليلازميدات من البكتيريا» بعد تنميتها بأعداد كبيرة . ثم تفصل قطع الحمض النووي 
المهندسة جينيا من البلازميدات» وتستخلص لإعادة قطعها كما سبق. من أجل عزل 


الجين المطلوب (الشكل 3). 
ب. طريقة التهجين النووي 


تعتمد هذه الطريقة على استخدام مجس مَعلم بنظير الفوسفور 532(55) . المجس 
المستخدم هو عبارة عن الجين المطلوب عزله ؛ لكنه مأخوذ من كائن آخر. فعلى سبيل 
المثال» يستخدم جين الإنسولين المعزول من الفئران أو الأرانب مسبرً للبحث عن الجين 
نفسه في خلايا الإنسان. تُرَرِع في هذه الخلايا كمية من بكتيريا بنك الجينات في طبق 
زرعي . بعد مو البكتيريا» تغطى المستعمرات الناتجة بورقة نايترو سيليلوز؛ حيث تنطبع 
المستعمرات عليها. تهجن الخلايا المنتقولة على الورقة باستخدام محلول تهجين 
خاص» يحتوي على المسبر الموسم بنظير الفوسفور "”. تغمر الورقة بمحلول التهجين» 
وتحضن لمدة 5 1 ساعة بدرجة حرارة «٠50-4”س؛‏ ثم تغسل جيدا بمحاليل ملحية 
مضاف إليها صوديوم دوديسيل سلفيت» لإزالة المواد المشعة الزائدة. بعدهاء تُغطّى 
الورقة بشريط حسّاس يظهر المستعمرة المحتوية على الجين المطلوب كبقعة سوداء» 
بسبب ارتباط المسبر مع المورث المطلوب. تؤخذ المستعمرة المشخصة من الطبق» وتزرع 
لزيادة أعداد البكتيريا؛؟ ثم تستخلص البلازميدات المهندسة جينيّاء ويقطع جزء الحمض 


"184 


أ.د. أمجد خليل وأ .د . خليل المفربي 


بخار الكلوروفورم 
طبع 
طح ا ع طبق 
ورق ترشيح 
طبع على طبق 
0 
ورق بوئي هنايل مشبع ا 8 م 9 
بالمضادات البروتينية م0 © أطبق 
الخاصة بجين معين 
عزل المستعمرة المطلوبة من الطبق 
ورق ترشيح غسل ورقة تغطية الورقة المستعمرة 
مشبع مضاد الترشيح بغلم حسسّاس المحتوية على 
اليروتين المعلم ب الجين المطلوب 
ا 
الشكل (5): 


خطوات الطريقة المناعية لعزل أجزاء الحمض النووي المحتوية على جين معين. 


1 


النووي المحتوي على الجين بالإنزيم القاطع المناسب» ويعزل ويعاد قطعه مرة أخرى 
بالإنزيمات لعزل الجين المطلوب . إضافة إلى الطريقة السابقة» توجد طرق أخرى يمكن 
استخدامها لاكتشاف الجينات المشخصة للمرة الأولى. بعد عزل الجين المطلوب 
وتنقيته» يهندس مرة أخرى في نواقل أخرى تدعى نواقل التعبير» لكي يعبّر الجين عن 
(019 :2500:4283 

يعنى بتعبير الجينات تمكين المبين المعزول من تصنيع البروتين المسؤول عنه . فتتمكن 
الجينات المعزولة من البكتيريا من التعبير» وذلك لتطابق محفزات الجيئات بين الجين 
والبكتيريا؛ في حين لا تتمكن من ذلك الجينات المعزولة فى الأحياء الحقيقية النوى» 
التي نُقلت إلى البكتيريا . 


6. أهم التطبيقات في مجال الصناعات الدوائية 

في الأعوام العشرة الأخيرة من القرن العشرين» تزايد الاهتمام بتطبيقات هندسة 
الجينات في الصناعات الدوائية؛ خاصة بعد أن عرفت مواقع جينات عدة في كائنات 
حية مختلفة . ومن ثم أصبح مكنا عزلها وهندستها جينيًا ونقلها إلى كائنات جديدة. 

إن التطور في هذا المجال له أبعاده الاقتصادية الكبيرة ؛ من حيث تطوير أنواع جديدة 
من الأدوية والمستحضرات الطبية» اعتمادًا على التكنولوجيا الحيوية وهندسة الجينات . 
فمثلاً» أحدث إنتاج الإنسولين البشري عام 1487» عن طريق الكائنات الدقيقة بعد 
إدخال جين الانسولين إلى داخلها » ثورة كبيرة في علاج مرض السكري 275062017 , 

وباستخدام التكنولوجيا نفسهاء أمكن إنتاج علاجات لكثير من الأمراض 
المستعصية والخطيرة التي كان يصعب علاجها . 


إنتاج اليروتينات العلاجية بهندسة الجينات 
إنا تخدام البروتينات علاجا يثير التساؤل حول طريقة تناولها ومصيرها التركيبي 
والوظية عند أس > خدامها(2040:57, فلا ينصح باستخدامها علاجا عن طريق الفم 


ا 


أ.د.أمجد خليل وأ .د . خليل المغربي 


للأسباب الآنية : 

١‏ . البروتينات سرعان ما تُهضم وتلل في أثناء مرورها في المعدة والأمعاء» بفعل 
الإنزهات الهاضمة للبروتينات . 

١‏ . لا يمكن امتصاص البروتينات من الأغشية المبطنة في الأمعاء؛ لذلك» تؤخذ كل 
البروتينات المسموح بها كعلاجات عن طريق الحقن. وقد جرت محاولات ناجحة إلى 
حدما لإدخال بعض البروتينات العلاجية إلى دم المريض عن طريق الاستنشاق 
(بخاخ). 

إن تصنيع البروتينات العلاجية التي تحقن في دم المريض يجب أن تكون على شكل 
بودرة جافة» يمكن إذابتها وتحويلها إلى محلول عند الحاجة؛ ما يعطيها القدرة على 
الاحتفاظ بفعاليتها لفترة طويلة . 

يوضّح الجدول (7) مجموعة من البروتينات العلاجية» المنتّجة بهندسة الجحينات 
والمعتمدة من إدارة الغذاء والذواء الأمريكية 18184. وهي تشمل الهرمونات» 
والأمصال. والأجسام المضادة» وبعض الإنزهات التي تستخدم جميعها علاجات . 


ضرفن 


الجدول (؟) 


بعض العلاجات التي تتتج بهندسة الجينات [4*). 


(1982()2002) قعاء 0126 ارم لدع درعل-ن أ مم1 (مإ11ذيآ) 1111 اتناك 
8400151 0باه1]) تاولح 


اط صا لإعمعاء عل عتممصعط طابوهم 0 (تاععاعمعء0) قنامم معط لامع مم11 

021105تماعع لامع ب(1985) معمل (لالتاآ) ممم نط1 
(1997) (1993) عمقعقال لهض: عتممبطء (اأععاعدع0) لانطمم انلع 
. (ع8112) زمره" ممع 
علط ندرة) تاعاترعم رع 
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(1986) لم1أترع اعم 8 5زالأومع11 -عة؟ 8 15 الخومع1] 


(مستماععع 8 6111 
دع ذلللم :(1986) دتسع لدعا أأعء بحندل] حقنة1101101) شدميع01] | 2118-26 نومره )مم11 
(1988) قتومععةد د'تدممد؟]1 معاد[ (عطعهخ121آ 


-ع: ذطلم ر(1986) دتتدوعلبع1 أاءه بصنم[ كمتمعتاء5) شدرمنام1 | 212-26 نمعم رع م1 
حتتمكتك ر(1988) متسممعهدة د'أومم2؟1 13660 (طع نمام 
ل) لسة (1992) 13 دعومل ركناتأومعط ع1 
(1988) 218 ستاضداعة متمدده 1 زلممه :(1991) 


1111101101136-3 


-5لقكا لقتع؟ 11 تتماععزع؟ أكديع 110 عتناعة أ (مط0) 0113 عمماعو زر 
-585] عقتلهقء لصة (1986) كالعلئهم ادام 
(1993) مامعلغهم أسقام 


:(1987) دماأععدكما أو للجوعم ودر عاناعم (اعع أعتع)) ممه اعم 135مع آم 
(1990) تصىزأمطتدع جنقمدممصم [اتام 


15625 لض0ع؟ علتضمعدك أن كة اتاعقم (تاعع ترم) اعع0م 1 رلأعممظ 
<تلاع ات تععتنقت لنة (1991) كنللم ,(1989) (00) اأتتعورط 
(1993) بإممءع لام 
(1989) قأةتاتطتداعة مأقحاده [ برل جرم 


حك5 نممرع رع اصط) 1[ ومرعزام 
(120©5© 


(1990) عموعء15ل 5ناماق مه نامةمع عتدمعطن) ]| (اععاءمعن) عدناسسلاعة | -ةاضمع رمرم عام[ 
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-قع نزم منادهاعنؤج< ما عتال مفاتزعممناداءل2 (تاععتمم) رعع متربعل1 1111110000 


-10103ع نزم ور[ 199) نإموقنيعطاه سرعكك علو 
(ل17110111107) عمتاناء.آ 


-1781151 /32011ةتلة-ع لاط دع[ 1011 نا لتأكورم 
فر 


تمعقالة امع لرع انآ 


(1994) تسماعمامدام 


-20126 31162 511011011 رومع 1/1/1010 
(1991) لمكهاة أمكدكا ةجر 


.د . أمجد خليل و أ .د . خليل المغريي 
(سمعتطء) متانعامظر صل اتاعاوعل1م 


ممه سأاعمق لاع لقدع؟ علعهاممء11 
(1992) 


(1992) ثْ ةزات أممصع]1] كنات خا :4061| 15 نمه تدع امم 
(تعاءجو8) عأاقواطووعع ]1 20 ] 


(1993) 5أومترعاء:ة عام ادكة تعامء8) تمععمة82 [ 15 حواعط زمنء 1 زعاتن1 


-00112102 لإكقتلم د11 ) كتسدهءط1؟ عتاوو (اععاعمعت)) عدم الإ ممساوط 23 100115 
(1994) عمقع5ال 5ع طعيةت [ عم 
-عصوط دعاكة هناجل مصمعع: لزمعم 1ر11 (ع0الا2 2ع 0)) عدالزاوع ع0 211111111 
(1991) 311521311121015 113010197 (162التقتتن1) عل زناء] 
نم 1اعء 121281 111351211 (امغختطت)) ستادعلاموط | . لاناء1[ق6 10م 
(1992) مث 12[ احامهمتمع1آ1 زوع1111) ععةا ناوا ع3 خم 1110م 
اللساحيس امحسمح لويم 


(1993) 515مع1ء5 عام لاز تع اتع8) ومتعمماع8 | 15حماء6 ممق وعان]1 


ه10 أمتتامه 'تقسم سل نا©) 815805515 علتاونن) | (لععاعضء0)) عمالإجمسائط 8 1001256 
(1993) (ودم) 
(1994) عمقعوال 5*عءنا02 1 عم (عتطوعمعن)) عما عع 0 


ب. وصف مبسط لكيفية الحصول على اليروتينات العلاجية المذكورة بهندسة 
الجينات : 

.١‏ يُستخلص الجين المطلوب (مثال: جين الإنسولين من خلايا يتكرياس الإنسان)؛ 
ومن ثم يقطع الحمض النووي بالإنزيمات القاطعة» ويحدّد الجين المسؤول عن إنتاج 
الإنسولين. 

؟. تُستخلص نواقل هندسة الجينات» التي تحمل كثيراً من المعلومات الوراثية 
الضرورية للقيام بعملية نقل الجينات إلى داخل الأحياء الدقيقة ؛مثل : البكتيرياء 
والمنميرة . (00) 

"'. يُدمج الجين مع الناقل عن طريق إنزيمات اللحام» وينقل التركيب الجيني الناتج 
إلى العائل؛ وهو عادة البكتيريا. ويراعى استخدام سلالة بكتيرية مناسبة للناقل . وتُعَدٌ 
هذه البكتيريا لتقبل الناقل بالمعاملة بالأملاح بطريقة خاصة. 


اننا 


. تزرع البكتيريا في وسط غذائي مناسب» وتحضن لفترة 48-55 ساعة‎ ٠4 
تنمو البكتيريا المحتوية على النواقل المهندسة جينيا فقط في الوسط الزرعي؛ في‎ 
الأخرى. التي لم تتمكن من (إعالة» الناقل» في النمو.‎ 0 

5 تُعزل مستعمرات البكتيريا المحتوية على النواقل المهندسة ؛ ِذِْن كل مستعمرة 
تنشأ من خلية بكتيرية واحدة تحتوي على ناقل واحد أو أكثر فيه جزء من الحمض 
النووي الكروموسومي. 

. تُدَمى البكتيريا المهندسة جينيًا في وسط غذائي سائل مع المضاد الحيوي المناسبب؛ 
ثم تجمع بالطرد المركزي» ليست خلص نات الجين (بروتين أو هرمون. . . إلخ): 
ويستخدم للعلاج . 


4. أهم التطبيقات في المجال الطبي 

أدى التطور المتسارع في مجال هندسة الجينات؛ خاصة تطوير أجهزة حديثة 
واختراعهاء إلى دخول هذا العلم وتطبيقاته في المجال الطبي من أوسع أبوابه وبنجاح 

ومن هذه الأجهزة : 

-أجهسزة لفصل الحمض النووي واستخلاصه ؛ فجهاز 
15 انع 883:056 يسهل استخلاص الحمض النووي المناسب» ومعرفة 
معلومات كثيرة عنه . 

جهاز فصل الحمض النوويء. لمعرفة تسلسل 86010626178 وحدات البناء 

المطلوب دراستها . 

جهاز لبناء عدد كبير من جزيئات الحمض النووي الممائلة للجزيء 225 وهو 
جهاز تفاعل سلسلة البوليميراز 8ملاعةع؟ متقطء عمهععدرز[ن2 . 

جهاز لبناء وحدات الحمض النووي وتصنيعها :65126 )8نزة 12184 . 

هذا إضافة إلى تطوير طرق مختلفة في مجال استخلاص الحمض النووي؛ 


كر 


أ.د. أمجد خليل وأ د . خليل المغربني 
وعملية الاستنساخ؛ وعمليات نقل الجينات إلى داخل الخلايا المصابة بمرض 
مش ات إلى القعادر 

أ. أهم منجزات الجيئنات في الطب 

.١‏ استخدام جهاز تفاعل سلسلة البوليميراز لتشخيص بعض الأمراض الوراثية 
التي تننج عن خلل في الحمض النووي: تؤخذ عينة من دم المريض أو أي خلية في 
جسمه؛ ويستخلص الحمض النووي منهاء وتحذل باستخدام هذا الجهازء وتقارن 
التتيجة بعينات من إنسان غير مصاب . ومن الأمراض التي يمكن تشخصيها: مرض 
الفلاسيما 32 م ومرض الكبد الوبائي اناه م156 ؛ إضافة إلى إمكانية 
اكتشاف بعض الأمراض في مراحل أولية من عملية تكوين الجنين في 
الر حم 012820515 عهلامة [مها-عرط . | 

؟. إنتاج علاجات لبعض الأمراض بهندسة الجينات: من ذلك إنتاج هرمون 
إنسولين لعلاج السكري . 

”. تطبيقات هندسة الجينات في مجال الطب الشرعي : حيث يجري تعرف مرتكبي 
الجرائم من خلال تحليل مادة الحمض النووي في الدمء أو الحيوانات المنوية» أو خلايا 
الشعرء وغيرها؛ خاصة أن هنالك احتمالية ضئيلة جد لتوافق مادة الحمض النووي 

0 العلاج الجيني /اممشرعطا عمع0 : 

في الأعوام العشرة الأخيرة من القرن العشرين» دخل العلاج الجيني مرحلة 

متطورة جد ؛فأمكن إدخال الحينات السليمة إلى الخلايا المصابة» واستبدال الجينات 
السليمة بالجينات غير السليمة7 2"7. إن إدخال الجينات السليمة إلى خلية مصابة ليس 
بالأمر السهل ؛ إذ تُجرى العملية بشكل عشوائي » وباستخدام أساليب إدخال مختلفة ؛ 
منها : ظ 

أ. تطوير فيروسات حاملة للجينات (فيروسات مهندسة جييًا) : يحمل مثل هذا 
الشيروس الجين المراد إدخاله» ويهاجم الخلايا المصابة؛ ويدخل الجين المطلوب إلى 


2176 


داخل الخلية المصابة . (الفيروس مهندس جينيّاء كى لا يسبب أمراضا أو أية مشكلات 
عبض اريف 1 

باء وضع الحين (الحمض النووي) داخل حويصلات دهئية 05010265م1.1آ وإدخالها 
إلى الخلايا المصابة : حيث تساعد في دخول الجنين إلى الخلايا المصابة» واستبدال الجين 
الطبيعي أو السليم 8606 لقدمه]8. 

ج. إذا كان الخلل الوراثي في خلايا الدم» مثلاء يمكن أخذ هذه الخلايا إلى خارج 
جسم المريض» وإجراء التغبير الجيني فيها؛ ثم إرجاعها إلى داخل جسم المريض ثانية . 

د. حقن المريض بادة الحمض النووي مباشرة: حيث يستهدف الحمض النووي 
الخلايا المصابة التي تحتوي على مستقبلات خاصة له 2359 ؛ (55) , 


ب. النواقل التي تستخدم في العلاج الجينى 111612273 عداءع8 12 560 5زماءء/7 
يوضح الجدول (؟) قائمة بأسماء النواقل التي تستخدم في إدخال الجينات إلى 
داخل الخلايا المستقبلة في المريض . هذه النواقل قيروسية أو غير فيروسية. 
الجدول (4) ("5) 
النواقل المستخدمة في إدخال الجينات إلى داخل الخلايا المستقيلة في المريض. 


كتتاء ]55 ناماع ؟؟ العكدططا انتج دول قتاع ]5 #ماعة؟ لعكهطا- لهالا 


01 21118 انمه قلاعة أعأعبل1 10000 


من زده عة[ناعع 1101 تك" 


ذخ[01[ لعلهقه آأه دمناءء تنا أعم1زن[ 15 70-35500183160عل0 م 


109 أطاععيم رناطوه مع م11 


م ع لآ 5عكتدام متام 


0نامع أعع30 ع1 1تة12 5 37201113 


اذا 


أ.د. أمجد خليلو أ.د. خليل المفربي 


ومن أهم هذه النواقل الفيروسية مجموعة 76010155 [18ألا70اء18 ؛ وذلك للأسباب 
ألآتية : 

- إن الكيمياء الحيوية والجزيئية لها معروفة ومدروسة بشكل كبير 

- نستطيع إدخال الجينات بسهولة إلى الخلايا المنقسمة . 

- تصل نسبة انتقال الجينات من خلال هذه القفيروسات إلى ./٠٠١‏ 

- عند دخول الجين إلى داخل الخلاياء يستطيع البقاء بفاعلية ونشاط لفترة طويلة . 

- تُدخل بإدخال الجينات إلى داخخل الخلية بشكل عشوائي 

- لها القدرة على الدخول إلى أكثر من نوع من اخلايا . 

حاترا صن اللرريسات الحجاج ب لسرت سان بوعتم 
مفهوم السلامة . 


ج. العلاج الجيني والأمراض السرطانية 55) 

ا ؛ فإن العلاج الجيني 
يركز على الأمراض السرطانية أكثر من الأمراض الأخرى التي لها مسبب جيني . 
فعلاج الأمراض السرطانية عن طريق الجينات بدأ عام 144١‏ في الولايات المتحدة 
الأمريكية. ووضعت استراتيجيات عدة لهذا الغرض ؟ منها : 

-إجراء تعديل جيني في خلايا الدم البيضاء 5ع/ 0م ل .1 لتحفيزها على العمل 
ضد الأورام السرطانية . 

تعديل بعض خلايا الأورام للتحكم بمدى تفاعلها مع جهاز المناعة . 

إدخال الخينات الممطة 5 51020165501 1113101" إلى الأو رام السرطانية . 

-إدخال جينات تنتج وا سامة 6865ع ه10 إلى داخل الأور ام السرطانية لتدمير 
خلاياها . 

وهنالك الكثير من الطرق والاستراتيجيات الأخرى قيد الدراسة في الوقت 
الحاض (05) الفلف” 


17 


د. تشخيص الأمراض الوراثية 

تمثل الأمراض الوراثية أحد أهم الفروع الطبية» نظرا تعدم توافر طرق التشخيص 
الملائمة» وصعوبة علاج الكثير منها. ومن أهم الأمراض : فقرالدمالمنجلي 
قنسعصة [أعه 116ء51» والشلاسيما. وقد أجريت على هذين المرضين الكثير من 
البحوث التي بينت أسباب حصولهما (طفرات ورائية). وباستخدام هندسة الجينات » 
أصبح بالإمكان التشخيص المبكر لهذه الأمراض في المرحلة الجنينية ؛ حيث تؤخذ عيئة 
من خلايا الجنين ويستخلص الحمض النووي منهاء بعد تكثيرها مخبرياء ثم يقطع 
بإنزيمات معيئة . وباستخدام مسبر معلّم اشعاعيًا (جين بيتاغلوبين في فقر الدم 
المنجلي)؛ فإنه يمكن الكشف عن وجود هذا المرض . وتستخدم تكنولوجيا هندسة 
الجينات في متابعة الكثير من الأمراض التي ترتبط بعيوب وراثية؛ مثل: الطفرات 
الوراثية؛ أو الانتقال الكروموسوميء أو تنشيط جينات غير طبيعية . وتُعدٌ بحوث 
السرطان باستتخدام هذه التكنولوجيا من التطبيقات الرائدة في هذا المجال. علاوة على 
ذلك» فإن هندسة الجينات تُستخدم الآن في مشروعات كبيرة تهدف إلى وضع خرائط 
كروموسومية. تبين مواقع الحينات البشرية عليها. كما تُستخدم في مجال تحديد 
القرابة» ومتابعة المجرمين والجرائم»؛ باستخاام طريقة بصمة الحمض 
النووي 0118-110856221184آ . 

ه. مشروع الخريطة الجينية تلكروموسومات البشريّة 

بُدئ عام 1940 بمشروع ضخم.ء هدف إلى مسعرفةتسلسل 
النيوكليوتيدات في الحموض النووية في المادة الوراثية للإنسان. وعرف هذا باسم 
+206 06000036 111111311 . وهو مشروع عالمي شاركت فيه اليابان ودول أوروبية 
عدة والولايات المنحدة الأمريكية. وانتهى العمل به في سنة .7٠٠١‏ وساعد هذا 
المشروع في تحديد مواقع الجينات ووظائفها وعملها وعلاقتها ببعضها بعضاء وتحديد 
الجينات المسببة للأمراض الوراثية المختلفة . 

إن ما تحقق من إنمجازات هائلة في هندسة الجينات في القرن العشرين هو ثورة 
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أ.د. أمجد خليل وأ .د . خليل المغربي 
حققت الكثير لخدمة البشرية في مجالات الحياة المختلفة ؛ مثل : الطب والصحة» 
والبيئة» والصناعة» وغيرها. وسيشهد القرن الحادي والعشرون إنجازات أكبر مع 
التطور في التكنولوجيات والأجهزة المختلفة» التي ستسهل وتسرع تحقيق أهداف كبيرة 
الوراثية المستعصية؛ والتطور في مجال المحافظة على البيئة من الملوئات المختلفة» 
كتحليل متبقيات المبيدات في التربة باستخدام بكتيريا معدلة جينيًا؛ وغير ذلك الكثير. 
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الفصل الثاثي عشر 
التكنولوجيا الحيوية 
والهندسة الوراثية 
في مجالي الزراعة والبيئة 


أ.د. خليل المغريبي 
أ. د. غاندي أنفوقة 


التكنولوجيا الحيوية والهندسة الوراثية 
فى مجالى الزراعة والبيئة 
الأستاذ الدكتور خليل المغربي 
الأستاذ الدكتور غاندي أنفوقة 


متخصن 

تنوعت التكنولوجيا الحيوية» التي يقصد يها إحداث تغيير في 
الجيتات بعد هتدستها وَرَائياء تمهيدا لتقلها؟ حاملة الصفة المطلوية 
إلى النبات» أو الفيروس. أو البكتيرياء أو الفطرء أو غيرها. 
وبعد عملية النقل » يسَيُطر على تعبير الجين المنقول ليحدث تأثيره 
في المضيف الجحديد . وبناء على الصفة المرغوب فيها المنقولة» ابتدع 
العلماء طرقًا متعددة لتغيير صفات النبات أو الحيوان أو الطعام؛ 
بهدف تحسينها . 

ففي المجال الزراعي» استخدمت التكنولوجيا الحيوية لإنتاج 
نباتنات ذات نوعية عالية ؛ يمكن تخزينئها لفترات طويلة» ومقاومة 
للأمراض والآفات الزراعية» وتنحمل الحفاف والملوحة والصقيع 
والظروف البيئية المعاكسة ؛ إضافة إلى إنتاج نباتات مقاومة لمبيدات 
الأعشاب . أما من الناحية الخدمية» فتستعمل التكنولوجيا الحيوية 
في مجال تشخيص الأمراض النباتية والحيوانية بكفاءة ودقة 
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عاليتين» وفي وقت قصير جدا؛ مقارنة بالطرق التقليدية المتبعة حاليًّا. هذاء إضافة 
إلى استخدامات أخرى؛ من قبيل : إنتاج الأسمدة الحيوية» وتثبيت النيتروجين» 
وحماية الغابات. 

وفي مجال الصناعات الغذائية» استخدمت التكنولوجيا الحيوية في إنتاج 
الفيتامينات. والحموض الأمينية» والمنكهات, والأصباغ» وغيرها. واستخدمت أيضًا 
فى التلاعب بالسعرات الحرارية» واكتشاف فساد الأغذية»؛ ودراسة مسببات 
اجات 

أما في المجال البيئي» فتقدم التكنولوجيا الحيوية طريقة طبيعية لمعالجة المشكلات 
البيئية» التي تتراوح من تعريف الأخطار الحيوية؛ إلى المعالجة الحيوية للفضلات 
الزراعية والصناعية. ومن أمثلة ذلك: التحليل الميكروبي للمواد الكيميائية السامة؛ 
ومعالجحة التربة الملوثة بالزيوت ؛ إضافة إلى المعاملة الحيوية للمخلفات السائلة والصلبة 
والغازية . وتستخدم المعالجة الحيوية في الوقت الراهن على نطاق واسع في معاجة المياه 
العادمة» الناتجة عن الاستهلاك المنزلي » ومخلفات المصانع» والاستعمال الزراعي . 
ويمكن أيغمًا الاستفادة من المعالجة الحيوية في إنتاج الطاقة (الغاز الحيوي)» عن طريق 
تدوير الثفايات . 

فصل هذه الورقة معظم المدجزات العلمية في التكنولوجيا الحيوية والهندسة الورائية 
في ممجالي الزراعة والبيئة في القرن العشرين . 


[ل0-5595-7 

تنحدر التكنولوجيا الحيوية 810680108 من سلف قديم . فقد ظهرت علاقة 
الإنسان بالميكروبات واستغلاله لها في الصناعة منذ زمن سحيق . فمنذ آلاف السنين» 
استخدم أناس من مختلف الحضارات الميكروبات بشكل منظم لصناعة الخبز» والجبن» 
والمشروبات الكحولية: والصبغات»: والأدوية» والوقودء والمواد اللاصقة» والورق» 
والأسمدة (الشكل .)١‏ وكان هذا أول استثمار للميكروبات في مجال الصناعة . إلا 
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أنه لم يتعرّف دور الكائنات الخية (الخميرة) في هذه العمليات إلا في القرن السابع عشر 
الميلادي . وكان ذلك على يدي أنطوني فان ليوفنْهُوك عاعمطمء #اناءء.] سه 'زلاماللخش 
فض 00 ثم من بعذه لوي ياستور عناءامةط ل 0 الذي 
يعد الأب المؤسّس لعلم التكنولوجيا الحيوية. وفي نهاية القرن التاسع عشرء أنتج 
الكثير من المركبات الصناعية المهمة؛ مثل : الإيثانول» وحمض الخليك» والحموض 
العضوية» والبيوتانول» والأسيتون؛ وذلك عن طريق تخمرات ميكروبية معرضة 
للبيئة تحت ظروف غير معقمة. وفي عام 2155٠‏ برز اتجاه جديد في التكنولوجيا 
الحيوية» تمثل في إدخال طرق تقنية معقدة » بهدف إنتاج مواد معيّنة تحت ظروف 
معقمة . إلا أن هذه العمليات كانت تقتصر في بداية الأمر على تنمية الميكروبات في بيئة 
ماء وتغيير ظروف التربية» كالقيام مثلاً بإضافة عناصر غذائية معيئة؛ ما يجعل 
الميكروبات تُنتج المزيد من المتشجات المطلوبة. أضف إلى ذلك تسليط الإشعاع على 
الميكروبات لزيادة معدل حدوث الطفرات؛ ومن ثم العثور على السلالات 
الفعالة» لكن من دون محاولة التلاعب بالمادة الوراثية للميكروب (الجمعية الطبية 
البريطانية» ترجمة مصطفى فهمي»1460١):‏ و(يوكسين» ترجمة أحمد 
مستجير» 2)١19480‏ و(سميث. ترجمة عبد العزيز أبو زنادة /1941). 


لك 
0 
م ب و3 


الشكل )١(‏ 
صورة أثريّة تبيّن الفعاليّات التخميرية المختلفة. 
عن (اليصام 1985). 
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أما الآن» فقد أصبح بالإمكان تفصيل كائنات جديدة تقوم بمهمات متبايئة ؛ «ثل: 
صناعة البروتين البشري. والعيش على ثفايات البترول» وتحليل المبيدات » واستخلاص 
المعادن؛ ومهمات صناعية محددة (يوكسين» ترجمة أحمد مستجيرء 1986). 
ويلخص الجدول )١(‏ أهم الأحداث والإنجازات في مجال التكنولوجيا الحيوية. 


)١( الجدول‎ 


أهم الأحداث والإنجازات في مجال التكنولوجيا الحيوية. 


عزل ميشر 9]165©165 المادة الوراثية(الدنا 23014) لأول مرة؛ 
وأسماها ني وكلين انأء 111 . 

اتيت اشرق لإاعلاث ومعاوئوه أن الدنا هو المادة الورائية» بتجارب 
التحول الوراثي في بكتيريا القولون. 

ثبت تشارغاف 01318811 العلاقة بين كمية القواعد النيتروجينية من 
جريء الدنا 9 -ه ,0 -0) . 
أنست هيرشي 11625069 أن الدنا هو المادة الورائية في تصارب 
الاستنقال الوراثي (انتقال بالغاج) . 
أعلن واتنسون وكريك 0:10 عت «معنة77 نموذج الحلزون المزدوج 
لتوكين الدنا, 
اكتشف مارمر وديوتي [4لا( 1‏ 1135101015 خاصية استعادة الطبيعة 


الأصلية 001 فى جزيء الدنا المدنتر 0عمماة122. 
أعطى أربر 2661م أول دليل على وجود إنزيهات القطع المحددة 


ماوع 1 خ[01] . 


فك نير تبرغ وأو تشوا و خورانا 101828 ع ه00 رمع طا دعل[ 
الشيغرة الوراثية 006 عناعمع6 . 

اكتشف إنزيم ©5هع1! 108/4 » الذي يستخدم لوصل الحام) شظايا 
الْذنا سعضها نغضا. 
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اكتشف تيمين وميتزوتاني وبالتيمور عد ألقة نم1112 ,1لتااء 1" 
عتمستالة8 إنزم النسح العكسي الي مى 1617656 
0]85 11511 الذي أدى فيما بعد إلى الحصول على جينات 
تركيبية 521765 530206116 لش للالاء . 

ريه ١‏ اكتشفت تقنيات الاستنساخ عنمت لأول مرة, 


اكتشف أول تعبير عن جيئوم 05 من أنواع مختلفة من 


اللكعيرياء 

أوجزت التعليمات الأمريكية الخاصة ببحوث الدنا (مؤتمر أسيلومر 
'تقحطه!1[كف) . 

- أُنشئت أول مؤسسة لاستغلال تقنيات الدنا في الولايات المتحدة 
الأمريكية تاء3©)6ا6 . 

- بدئ في تأسيس المجموعة الاستشارية للتحكم الورائي في المملكة 
المتحدة. 

دخخلت كل من المملكة المتحدة والجمهورية الفدرالية الألمانية مجال 
التكنولوجيا الحيوية . 


-سجل العرض الأول العلني لأسهم شركة طءماعه»6 رقمًا قياسيًا 
في بورصة الأوراق المالية في وول ستريت لأسرع زيادة في أسعار 
الأسهم (من 5" إلى 84 دولارا أمريكيًا في غضون "١‏ دقيقة) . 
جرى إعلان ١19831‏ عام التكنولوجيا الحيوية. 

دخلت كل من فرنسا واليابان مجال التكنولوجيا الحيوية. 
أُسّس اتحاد التكنولوجيا الحيوية الصناعية . 

- مع نهاية هذا العام؛ أُمنّست 8٠١‏ مؤسسة جديدة للتكنولوجيا 
الخبؤية: 
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- أقرٌ استخدام أول منتج صيدلاني يننج بواسطة الدنا- وهو الإنسولين 
البشري - فى الولايات المتحدة الأمريكية والمملكة المتحدة . 


- أنتج سباردلنغ 8 دروسوفيلا محورة وراثيًا عتصعع 5ه . 
- أول استخدام لجينومات نباتية » وإدخالها لنبات آخر مختلف النوع, 
وتعبيرها فيه . 

- أثبت سش وألتمان نقصغاة ي* لاءع© أن (رنا 20]4) يمتلك 
خواص إنزيمية (حصلا على جائزة نوبل عام 194). 
اختير واتسون منسقا عام لمشروع الجيئوم البشري . 
تمكن كتولتر وتستوي أناق1' عت 0011105 من استنساخ جين التليف 
الحويصلي؛ وهو الخين الذي يؤدي ليله الطافر عاء211 أضةغن8 إلى 
موت طفل من كل ٠٠١١‏ طفل في الولايات المتحدة الأمريكية (مرض 
الطفولة المميت) . 


عن [سميث؛ ترجمة عيد العزيز أبو زنادة, 817) و [عيد التواب» 19917). 
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التطبيقات العملية للتكنولوجيا الحيوية في مجال الزراعة 


من المتوقع أن تؤدي زيادة عدد السكان في المعمورة وارتفاع متوسط الدخل إلى 
تضاعف الطلب على الغذاء والمواد الزراعية خلال النصف الأول من القرن الحادي 
والعشرين. وقد اعتمد التقدم الذي حصل في إنتاجية المحاصيل خلال القرن العشرين 
بشكل أساسي على التطبيقات في علم الوراثة التقليدية. أما اليوم» فقدغدت 
التكنولوجيا الحيوية هي المسؤولة عن زيادة الإنتاج الزراعي؛ وسيستمر ذلك خلال 
النصف الأول من القرن الجديد (1999 ,1432نا12) . 


فوائد التطبيقات في مجال النباتات المهندسة وراثينا 

.١‏ إنتاج نباتات ذات مقاومة طبيعية للظروف البيئية؛ مثل : الحرارة المرتفعة» 
والبرودة الشديدة» وقلة الماء» ودرجة الملوحة العالية. 

؟. الحصول على نباتات ذات مقاومة طبيعية للآفات» ولباتات مقاومة لمبيدات 
أعشاب معيئة ؛ ما يسمح باستعمال هذه المبيدات من دون أن تتأثر بها النباتات نفسها . 
وهذا من شأنه أن يؤدي إلى تقليل كميات مبيدات الآفات المستعملة؛ الأمر الذي يعني 
تقليص كلفة الإنتاج وتخفيف الأعباء على البيئة . 

“. تقليل الحاجة إلى السماد بالحصول. مثلاًء على نباتات قادرة على أخذ 
النيتروجين مباشرة من الجوء بدلا من امتصاصه من التربة . 

:. الحصول على أغذية ذات خصائص وظيفية معيئة 5قع11ءم20م 2]10081منا1 » كما 
هو الحال في زيت الكانولاء والقهوة الخالية من الكافيين؛ وبطاطا تحتوي على نشا 
بخواص أكثر ملاءمة للقلي بالزيت» وفراولة بمحتوى أعلى من السكر» وبازيلاء تحتوي 
على قدر أكبر من البروتين؛ أو إنتاج أغذية لها فوائد علاجية؛ بمحتوى عال من 
القيتامينات أو المعادن أو يروتينات ذات جودة صحية واضحة . 
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2 . إطالة فترة صلاحية المادة الغذائية بتأخير النضجء أو بتثبيط إفراز الإنزيمات التي 
تؤدي إلى طراوة المنتج . 

ويغلب على تطبيقات التكنولوجيا الحيوية في النباتات الحصول على نباتات ذات 
صفات فسيولوجية جديدة تكسبها مقاومة ضد أنواع محددة من الآفات» أو القدرة 
على تحمل مبيدات آفات محددة » كما يبين الشكل (7) (اليماني» .)١1999‏ 


خواص زراعية 0١١‏ خوا ص أتحرى 
1 / 


الشكل (؟) 


تطبيقات التكنولوجيا الحيوية فى مجال النباتات المحورة وراثيًا. 
7 هي مب وراك 


الثورة المندلية 

قبل بداية القرن العشرين. كان الاعتماد في زيادة الإنتاج الزراعي ينصب على زيادة 
رقعة المساحة المزروعة ؛ كما أدى نهوض بعض المزارعين بعملية الاتتخاب إلى تطوير 
سلالات مناسبة لبيئة معينة . لكن إنتاجية المحاصيل مثل الحبوب لم نكن تتعدى في 
المتوسط طنين/ هكتار ٠٠١(‏ كغم/ دونم). ففي الولايات المتحدة الأمريكية؛ على سبيل 
المشال. لم يتغير معدل الإنتاج من الذرة حتى ثلاثينيات القرن العشرين . وبعدها ء» 
أدخل هجين من الذرة يمتاز بمعدل إنتاج أعلى من تلك المزروعة. كذلك. حصلت 
زيادة في الإنتاجية لمحاصيل أخرى غير الذرة . 
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ومع بدايات عام 144 »كانت محاصيل عدة قد وصلت إلى أعلى سقف إنتاج 
ممكن . مثلاً» لم تحصل أية زيادة في إنتاج الأرز في الفلبين منذ ١9/٠١‏ ؛ ومن ثم تركزت 
اجهود على زيادة الإنتاج عن طريق التحسين الوراثي » والإدارة» والمدخلات التقنية» 
كالأسمدة والري والمبيدات. وركز التحسين الوراثي على زيادة ققدرة النبات على 
الاستجابة للمدخلات التقنية والإدارة. مثلاً مكّن التغيير في بناء النبات» بجعله 
أقصر قوامًا وأوراقه أكثر اتتصابًاء من زيادة عدد النباتات المزروعة في وحدة المساحة» 
ولح فون الاسجهانة للأسمدة؛ الأمر الذي أذى إلى زيادة الإنتاج في وحدة المساحة . 
أما إذا أردنا كسر سقف الإنتاج. فإنَ ذلك يمكن أن يتحقّق عن طريق تحسين كفاءة عملية 
البناء الفموئي ارلا عب ساقي الطاقة الضوئية» وتقليل فقدان الماء بفعل 
النتح (1999 ,صقان؟1) . 


ثورة التكنولوجيا الحيوية (الثورة البيوتكنولوجية) 

مكن التطور في زراعة الخلايا والأدسجة» بشكل متسواز مع تطور تقنيات الأجسام 
المضادة «الأحادية الاستنساخ 1ك ا وال رذ]اط2). من إعادة 
إنشاء نباتات كاملة من خلية أو قطعة نسيج صغيرة. ومن المتوقع أن تتحقّق التطورات 
القادمة بإدخال جينات» أو التغيير بجينات» تحمل صفة المناعة ضد آفة ما أو مرض 
معين. هذه التطورات سوف تؤدي إلى زيادة ملحوظة في إنتاجية المحاصيل . مثلاً» 
كان أول محصول مقاوم للشيروسات نبات دخان مقاوم لمرض تبرقش الدخخان 
الفيروسي أدخل إلى الصين في بداية تسعينيات القرن الماضي . وقد توسعت هذه 
التطورات حاليًا؛ بحيث أصبحت الئباتات المهندسة ورائيّا مقاومة لبيدات 
الأعسقاية»:والاذابك النعررية:ومستنات لاما ترط ولق وفي عام 19948؛ 
كان هنالك حوالي ١8١‏ مليون دوخ زُرعت بنباتات مهندسة ورائيا؛ خاصة تلك 
المقاومة لمبيدات الأعشاب وللقيروسات . والنقطة المهمة التى يجب إدراكها هي أن 


با 


منتجات التكنولوجيا الحيوية مصممة بشكل كامل لتمكين المنتج من الاقتراب قدر 
الإمكان من أعلى سقف إنتاج فسيولوجي؛ وليس لرفع سقف الإنتاج الفسيولوجي 
(1999 ,المخاتك1) . 

لكن الدول النامية ما زالت غير قادرة حتى الآن على إجراء البحوث والقيام بأعمال 
التطوير اللازمة لتسمكين المزارع من إدراك الزيادة في الإنتاج» الناجمة عن تحسين 
المحاصيل . فمعظم هذه الدول ما زال سقف الإنتاج فيه بعيدًا عن سقف الإنتاج 
الحيوي . ومن ثم» فإن الوصول إلى الاكتفاء الذاتي يمكن تحقيقه من خلال استراتيجية 
استخدام طرق التهجين التقليدية» مقرونة باستخدام مستويات أعلى من المد لات 
التقنية» والإدارة المثلى للتربة والمحصول؛ مع استخدام الجيل الأول من تقنيات وقاية 
النبات الحيوية . والجدير بالذكر أنه جرى تحسين الكثير من الأغذية من خلال استخدام 
التقنيات الحيوية. على سبيل المثال» فإنّ معظم متنجات الأجبان الصلبة تُصنع 
باستخدام إنزيم تقني حيوي يسمى الكايمرسين 011000518 . هذا الإنزيم ينتج بواسطة 
بكتيريا مهندسة ورائيا بكميات أكبر وبصورة أكثر نقاوة من نظيره الطبيعي» الأنفحة 
أو المنفحة عأعصهع 1 (1998 ,2341010 أصمع01) تجتأكنالهض1 نوع ه1[مصطعءع :810 عط1) .و في 
شركات البذور» تستخدم التطبيقات الحديثة في التكنولوجيا الحيوية للمساعدة في 
تهجين النبات لتحقيق الأهداف التقليدية؛ إِذْ يستخدم مربو النباتات التكنولوجيا 
الحيوية أداة لزيادة فعالية الطرق التقليدية» وبالذات زيادة المقاومة ضد الأمراض 
والحشرات والظروف غير المناسبة, أو إضافة صفة جديدة كمقاومة مبيدات الأعشاب . 
ويمكن تلخيص الإنجازات التي حققتها التكنولوجيا الحيوية في هذا المجال فيما يأتي: 

.١‏ تعريف جراثيم مورثة (جينات) جديدة لصفات مرغوب فيها (مثل مقاومة 
الحشرات وتحمل مبيدات الأعشاب)» ودمج هذه الجينات مع الجرثوم المورث (جينوم) 
للمحصول. باستخدام التحويل الوراثي . 

؟. تطوير طرق دمج سريعة وفعالة للصفات المرغوب فيهاء عن طريق الاستفادة 
من الواسمات 86316175 الحزيئية المنتقاة؟ بحيث تكون أقربها ارتباطًا بالجين . 

" . الاستفادة من الواسمات الجزيئية في تعريف مواقع صفات كمية مهمة 
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(011) 1061 نهنا 011320144106 . ويعرف موقع الصّفة الكميّة بأنه قطعة من 
الكروموسومء تحمل مجموعة من الجينات ذات تأثير تراكمي في الصفة الكمية 
(1996 ,103910) . 

ويختلف تقبّل المزارع للأفكار المتعلّقة بهذا الموضوع من فكرة لأخرى. فمثلا» 
يعتمد تقبله للأصناف الجديدة المتحملة لمبيدات الأعشاب على تحقيق الإنتاجية العالية . 
أما الأصناف المقاومة للحشرات. فيعتمد تقبلها على احتفاظ هذه الأصناف بمقاومتهاء 
وعدم نشوء سلالة حشرية جديدة قادرة على كسر هذه المقاومة (1996 ,08010) . 


استخدام التكنولوجيا الحيوية لإطعام العالم 

في حين تقوم الدول المتطورة؛ كالولايات المنحدة الأمريكية والدول الأوروبية» 
بإنتاج كميات زائدة على حاجتها من المحاصيل الزراعية» كالأرز والذرة وغيرهما من 
الحبوب. فإن الكثير من الدول النامية ما زالت عاجزة عن تحقيق اكتفاء ذاتي في إنتاج 
هذه المحاصيل . وهذا العجز غالبا ما يكون ناتجا عن المناخ» أو غيره من العوامل البيئية 
التي تحد من إنداج كميات كافية من المحاصيل . ويمكن حالياء باستخدام 
التكنولوجيا الحيوية» إنتاج نباتات قادرة على النمو في ظروف استثنائية» كالحر 
الشديد أو البرد القارس» عن طريق التغيير في المحتوى الجيني للنبات؛ ومن ثم فإن 
حَلُمْ تحقيق الاكتفاء الذاتي قد يصبح حقيقة لدول تعجز الآن عن إطعام شعوبها. إن 
زيادة الإنتاجية للمحاصيل » وتحسين قدرة النبات على النمو في بيئات متنوعة» والتقليل 
من استخدام المبيدات الكيميائية » وإنتاج محاصيل ذات قيمة غذائية عالية؛ كل هذا 
يجعل من التكنولوجيا الحيوية الزراعية تكنولوجيا المستقبل في تزويد العالم بالغذاء 


(1999 ,تمبتططلاع!) . 


المنافع البيئية من التكنولوجيا الحيوية الزراعية 
توجد يروتينات عدة» سامة للآفات الحشرية فقط ؛ في حين أنها عديمة الضرر 
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للإنسان وباقي الحيوانات. ومصدر هذه البروتينات هو بكتيريا تسمى :|8011 
1155 (8) ؟ وتوجد هذه بشكل طبيعي فى التربة. إن نقل الجينات» التى 
تشفر لإنتاج هذه البروتينات» إلى النباتات سوف يجعل هذه النباتات قادرة على قتل 
الآفات التى تدغذى عليها؛ ومن ثم سوف يقلل هذا من اعتمادنا على اللبيدات 
: من ثم مسو من : 

الكيميائية . 

إن استخدام منتتجات التكنولوجيا الحيوية الزراعية» مثل استخدام الأشجار اللْبِيه 
المحورة 65 «أنام 240016160 في صناعة الورق» سوف يمكن المصنعين من المحصول 
على منتدجات عالية الجودة مع استخدام كميات أقل من الماء والمصادر الطبيعية؛ ومن 
إنتاج نقايات أقل في خط الإنتاج 7 28001121101 (1999 ,تلتتتقطل[ع!) . 


التكنولوجيا الحيوية الزراعية حصيلة قرون من العلم 

اعتمدت الزراعة التقليدية - لقرون خلت ‏ على طرق التهجين المختلفة لتحسين 
النوعية وزيادة الإنتاجية. إلا أن هذه العملية مكلفة» وتحتاج إلى وقت طويل » وغير 
فعالة لإحداث الأثر المطلوب؛ إضافة إلى أنها عرضة لمعوقات عملية . علاوة على 
ذلك. فإن عمليات مكافحة الآفات» كالحشرات ومسيبات الأمراض والأعشاب» 
تتحقق باستخدام المبيدات الكيميائية التي تؤثر سلبّا في البيئة . ويمكنء حاليّماء نقل 
الجبين المسؤول عن تصنيع المادة الكيميائية السامة من البكتيريا إلى النبات؛ ومن ثم ينتج 
النبات هذا البروتين الذي يحميه من الحشرات» من دون اللجوء إلى استخدام المبيدات 
(1999 ,تسو طل1ع"1) , 

ويفضل معظم المزارعين استخدام تقنية (131) لسببين رئيسيين» هما: 

١‏ .زيادة الإنتاج من خلال استخدام طرق مكافحة آفات متطورة. 

؟ . تقليل كلفة استخدام المبيدات» واستخدام طرق صديقة للبيئة (1«تهع م2-1ه110 
9 .له 62 ) . 
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أ.د. خليل المغربي و أ. د. غاندي أنفوقة 


تحسين المحاصيل 

إن عملية دمج الهندسة الوراثية مع طرق التهجين الأخرى يمكن أن تنتج طُرقًا أسرع 
وأكثر دقة في إنتاج الأغذية» وأصناف جديدة من النباتات والحيوانات. على سبيل 
المثال» باستطاعة مربي النبانات الآن إدخال صفة جديدة للنبات في غضون ما يتراوح 
بين 0 و5 سنواتء بدلا من الانتظار من ؟١‏ إلى ١6‏ سنة؛ الفترة التى كان يستغرقها 
ذلك باستخدام الطرق التقليدية . ْ 

لقد أصبح الآن من الممكن تهجين محاصيل بصفات جديدة» مثل مقاومة الحشرات 
والأمراض والصقيع» باستخدام الهندسة الوراثية . وبات من ثم بالإمكان تقليل الحاجة 
إلى استخدام الكيميائيات في الزراعة؛ وفي الوقت نفسه تطوير أصناف قادرة على 
تحمل الخرارة المنخفضة والحفاف والإجهاد البيئئي (19998 ,05ا03[:510هق) . 


المبيدات الحيوية 

ثمة مبيدات حيوية عدة حاليا فى الأسواق. وتعتمد منتجاتها على الأعذاء 
الطبيعية (الميكروبات)» والحموض الدهنية . وهذه المبيدات سامة لللآفة المستهدفة 
فقط؛ في حين أنها غير مؤذية للإنسانء أو الحيوان؛ أو الأسماك» أو الطيور» أو 
الحشرات النافعة . أضف إلى ذلك أن هذه المبيدات تستخدم لمكافحة الآفات التي 
تكونت لديها مناعة ضد المبيدات الكيميائية؛ وذلك بسبب اختلاف التأثير السام 
1 ]08 1100في الحشرات بين كل من المبيدات الحيوية والكيميائية. 
طبيعية تفرزها الحشرات لجذب الذكور والإناث بعضها إلى بعض عند التزاوج . 
لذلك» فإنه يمكن استخدام الفرمونات في مكافحة الآفات بجذبها بعيدًا عن النبات . 
وفى السنئوات الأخيرة» استخدمت المصائد الفرمونية لمكافحة ذبابة الفاكهة فى ولاية 
كاليفورنيا الأمريكية (1999 ,تصنةط10ء) . 
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تشخيص الأمراض النباتيّة 

تُستخدم الهندسة الوراثية في تشخيص الأمراض النباتية » وذلك عن طريق منتجات 
الخلية من الإنزهات والأجسام المضادة. ويسهل هذا الاستخدام عملية تعريف مسيبات 
الأمراض بشكل أسرع وأدق في كل من النيات والحيوان (19992 ,023100105تة) . 


مقاومة مبيدات الأعشاب 

إن توفير الظروف الملائمة لنمو النبات من شأنه أن يدعم أيضا النباتات غير المرغوب 
فيها في الحقل. ولمنع ذلك» يجب رش مبيدات الأعشاب, التي تُضاف مرات عدة 
خلال الموسم؛ ما يعني زيادة الكلفة على المزارع» والتأثير الضار في البيئة . 

ويبين الجدول (7) أمثلة على بعض منتجات التكنولوجيا الحيوية الزراعية» 
المطروحة في الأسواق . 
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أ.د. خليل المغريي و أ. د . اندي أنفوقة 


الجدول )١(‏ 
منتجات التكنولوجيا الحيوية الزراعية الموجودة في الأسواقء؛ وتاريخ موافقة وزارة الزراعة 


الأمريكية خ11510؛ وإدارة الغذاء والدواء 11(4: ووكالة حماية البيئة ش82 : عليها. 


0007 0 
خلا5 خط]1 اد 
١‏ | سيية | #سة سويت |0 |56 | لايطوعلة | 
| ضيية | «سسسيت| 50/6 5*6 | لاسلتعت | 
| | صيية | 020 صسسيف] 76 
١‏ | حرا | #ستساصصة| ٠ | 7٠0‏ | لاسلومب 
|طاس | 0ت 7صسسصصة| 0/0 | 50 | لزعل 
ابلق عب 
الك د لايق عب 
لين عب 
|اضة | 9*9 صتسسةصسسة| 070 | ٠0‏ | لاطوعب 
ااا | ظن | ا #ست| 9075 |1595 | لابطيوعله | 
| شط | #سسسع| 00/'ة 
ا ست 
2 (مومعحمخ) مالف لا توجد معلومات | لا توجد معلومات 


ال سحي سمخ حت الات الما لكر 
- 

تطن 0 (مأمقوومه31) 
ل | تس سسس| ا | | 
1ك اكاك اتح تن الانترانة اتناك اكاك 
]لطن | "تسل سسس»|؟0_| "1 _إلاترجدسررت ا 
م 


هن (اليمائي؛ 1599). 
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دور التكتولوجيا الحيوية في مجال إنتاج الطعام 


> اسداس 


تنهض الأحياء الدقيقة منذ آلاف السنين بدور رئيسى فى تخمير الكثير من المواد 
الغذائية. والتخمير هنا يعني إناء بعض الأحياء الدقيقة على مواد غذائية: وتحويلها إلى 
منتجات أخرى ذات طعم ونكهة ولون مختلفة؛ بحيث يمكن الاحتفاظ بهذه المنتتجات 
مدة أطول (السلال و تقي الدين.1998١).‏ وتشمل هذه المتتجات اللبن» و الجبن» 
والكحول. والخبز. 


أ. إنتاج اللبن 

تعتمد عملية الإنتاج هذه في البداية على سكر اللاكتوز (سكر الحليب)؟ إذ تستخدم 
الأحياء الدقيقة هذا السكر وتحوله إلى حَمض اللاكتيك» الذي يحول الوسط الغذائى 
في الحليب إلى وسط حَمضي يتخثر فيه يروتين الكاسيين 3أع085 الموجود فى الحليب ؛ 
ما يؤدي إلى تكوين خاثر (اللبن). وتُجرى عملية التخمر هذه بإضافة أنواع معينة من 
البكتيرياء مثل .«مة 5هذ[[اعهط10عسة و دذاعه! كناهءمعمبوع”ا3ء إلى الحليب؟ حيث 
تُحضن في درجة حرارة /ا*س . وبعد عملية التخثر » تُبرد النواتج لوقف نشاط الأحياء 
الدقيقة فيهاء ويحضر اللبن بتعقيم الحليب؛ وذلك بتسخينه إلى درجة حرارة 57س 
لمدة نتصف ساعة» ثم تركه ليبرد. وتضاف كمية محددة من البكتيريا 5/ا|]1 1410 
كط 17 إلى الخليب المعمقم؛ ثم يوضع في حاضنة عند درجة حسرارة 
س »ء ويمكن عندئذ ملاحظة تخثر الحليب وتكون اللبن. 


ب. إنتاج الجبن 

تمتاز الأجبان بكثرة أنواعهاء اعتمادًا على نواح كثيرة متعلقة بإنتاجها. مثلاً. يمكن 
إنتاج اين بإضافة أنواع معينة من الأحياء الدقيقة التي تستهلك سكر اللاكتوز وتحوله 
إلى حموض مختلفة؛ مايؤدي إلى تخثر الحليب. كذلك. يمكن إضافة إنزيم 
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أ. د . خليل المغريي و أ. د . غاندي أنفوقة 


الرينين» المستخرج من معدة العجل والمسمى منفحة العجل» إلى الحليب بعد تعقيمه . 
ويعمل هذا الإنزيم على تخثير الحليب لإخراج الماء الزائد منه» وتركه لمزيد من 
التفاعلات الكيميائية حتى ينضج؟ وذلك بإضافة بعض أنواع الأحياء الدقيقة. وفي 
مرحلة النضج. يمكن إضافة بعض أنواع الفطريات أو أنواع معينة من البكتيريا ا مسماة 
6 01ر27 التي تعطي نكهة خاصة., وتؤدي إلى تكوين العيون نتيجة احتباس 
الغاز الناتح من التفاعلات الكيميائية في طبقات الجين الناضج ؛ وهذا النوع من الحبن 
يسمى الجبن السويسري . كذلك. يمكن إضافة أتواع الفطر المسمى 7اة!/11»م 
08 وحضانة المحليب في جورطب لإنتاج الحبن الممسمى 110010610101 
6 . وبالرغم من تعدد أنواع الجبن »فثمة نوعان رئيسيان» هما: الجبن الطري 
ء5ء6 ]2501 والجبن الصلب ء1665ه 11310. ويعتمد إنتاج هذين النوعين على مدة 
الحضانة؛ إذ يحتاج إنتاج الجبن الطري إلى مدة تتراوح بين شهر واحد وخمسة أشهر؛ 
أما إنتاج الجين الصلب فيحتاج إلى ما يتراوح بين ثلاثة أشهر وائني عشر شهرا. 


ج. إنتاج الكحول 

تنتج الدمور من تحول بعض أنواع السكرء كالغلوكوز (الموجود مثلاً في عصير 
العنب»» إلى ثاني أكسيد الكربون وكحول إثيلي. فبعد قطف العنب وطحنه لإنتاج 
العصير» الذي يحتوي تقريبًا على ما نسبته /70-٠١‏ من السكر» يمكن إضافة أنواع 
معينة من الخميرة» مثل عهأئاناء67» دءع:70ه[ععم3» التي تقوم بعملية التخمير. 
ويمكن تعقيم مزيج العنب» قبل زراعته بالخمائرء بتعريض المزيج إلى غاز ثاني أكسيد 
الكربون. ويعدمد نوع الخمر الناتح على نوع المادة السكرية الخام الموجودة في العنب؛ 
فالعنب الأحمر» مثلاً» يمكن أن يعطي بعد التخمير الخمر الأحمر عهذ» 860. كما 
يمكن أن يتعرض نات الخمر لأحياء دقيقة أخرىء ومن ثم لمزيد من عمليات التخمر 
الأخرى؛ منتجا الشمبانيا 032203876 أو الشيري 559 أو غيرهما. أما إنتاج 
البيرة» فيتحقّق باستخدام بعض الحخبوب كالذرة أو الأرز أو الشعير؛ حيث يحطم النشا 
ا موجود في هذه الحبوب بإضافة إنزيم الأميليز» ومن ثم تحويل السكريات الأولية إلى 
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كحول بواسطة النمائر. كذلك» من الممكن أكسدة الكحول الإثيلي بواسطة أنواع 
معينة من الأحياء الدقيقة» مثل الأسيتوباكتر 80600086165 أو الغلوكونباكتر 
10ت » وذلك لإنتاج الخلن 1 . 


د. إنتاج الخبز 

يعد التخمر الكحولي بواسطة الخميرة خطوة أساسية لإنتاج الخبز المنفوخ 121560 
4 وهذه الخطوة تسمى تخمر العجين 85680 01 1,6876118 . وكماهو 
معروف» تضاف كمية قليلة من الخميرة والماء إلى الطحين ؛ ثم يعسجن ويترك فى جو 
دافئ ضروري لتمو الخميرة. وتقوم الخميرة بإفراز بعض الإنزيمات لتحطيم السكريات 
الناتجة من النشا وإعطاء كحول وثاني أكسيد الكربون» ويتطاير الكحول عند ععملية 
الخبز في الفرن جراء الحرارة العالية التي تقتل أيضا الخميرة؛ فى حين ينحبس بعض 
ثاني أكسيد الكربون» مؤديا إلى انتفاخ الخبز . 


دور الهندسة الوراثية في إنتاج الطعام 

تؤدي المعالجة الوراثية لمزرعة البادئ 6خناءانات وعاقة]5 إلى زيادة معدلات التفاعللات 
وتحسين صفات المنتجات . ولاشك في أن للهندسة الوراثية دور مهما فى تحقيق هذا 
الهدف ؛ فيمكن نقل الجينات الخاصة بإنتاج القيتامينات إلى ميكروبات البادئ» لتظهر 
في المنتج النهائي المدعم طبيعيا. كذلك» يؤدي ربط جينات الليبيز والبروتييز بمزارع 
بادئ اللبن إلى إعطاء منتتجات طيبة المذاق. كما يمكن تحسين صناعة الخبز بإنتتاج 


أ.د . خليل المغربي و أ. د. غاندي أنفوقة 


دور التكنولوجيا الحيوية في الصناعات الغدائية 


أ. إنتاج مواد متعددة التسكر 201353011811065 من الأحياء الدقيقة 


المواد المتعددة التسكر مركبات كيميائية على شكل جزيئات تتصل فيما بينها بروابط 
سكرية» ونتراوح أوزانها الجزيئية بين بضع مئات وألاف من الدالتونات . ومن أمثلة هذه 
السكريات : الغلوكان. والمانان» والنشاء والدكسترانء والغلايكوجين, والسيليلوز. 
ولها أهمية بالغة فى مجالات واسعة؛ مثل: صناعة العقاقير الطبية» والصناعات 
الغذائية؛ وغيرها من الصناعات (البصام»99457١).‏ وللأحياء المجهرية قابلية لإنتاج مثل 
هذه السكريات بطريقتين » هما؛ 

١‏ . تكون نوات جانبية لنمو الأحياء المجهرية في الوسط الغذائي . ويمكن استخلاص 
هذه النواتح باستبدال المذيبات العضوية. كما يمكن ترسيبهاء ومن ثم تنقيتهاء بطرق 
مختلفة؛ مثل : التنقية باستخدام الديلزة بواسطة الهلام هدمل امع 5أولالوالل 
والترشيح الفائق ه158-112840لآ» والطرد المركزي الفائق 3]100علاكتنامعه-هن1انا » 
وغيرها. 

؟ . استغلال المواد المتعددة التسكر الموجودة داخل الأحياء المجهرية ؛ خاصة الخمائر 
التي تحتسوي على 8٠‏ من هذه المواد» وتمثل قرابة /7١‏ من وزنالخميرة 
ععونعانه ع 5معنز5666760. ويعمكن استخلاص الواد الملتعددة التسكر يطرق 
كيميائية وإنزيمية عدة (البصام .)١1995‏ 


ب. الفيتاميئات 

الفيتامينات مركبات عضوية تنهض بدور رئيسي ومهم في نمو جسم الإنسان. ومن 
المعروف عن الأحياء الدقيقة أنه إضافة إلى وجودها في الكثير من أطعمة الإنسان 
المختلفة» فإن بعضها قادر على إنتاج القيتامينات» نظرا اجة ود لأسا اننبا وقد 
استطاع الإنسان تنمية هذه الأحياء الدقيقة؛ ومن ثم استخلاص القيتامينات من 
خلاياها (الجدول") (السلال و تقي الدين:19198). 
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الجدول (7) 


بعض أنواع الفيتامينات ومصادرها من الأحياء الدقيقة. 


كا 1 071:65 /مء 51 


1111111 


210105 


عن (السلال و تفي الدين: 1594 ). 


ج. الحموض الأمينية 

مُستخدم الحموض الأمينية في تدعيم الأغذية؛ كما تستخدم عوامل منكّهة لها. 
وفي العادة» تستخلص هذه الحموض بالتحليل الكيميائي للبروتين» أو بطرق حيوية. 
وقد اقترب علم الورائة التقليدي من إنتاج الحد الأعلى النظري لكل من اللايسين 
والغلوتامين. وعليه» تصبح الهندسة الوراثية الطريقة الوحيدة لزيادة معدلات الإنتاج 
(يوسف والفيشاوي»/19481) . 

واتسم التأليف الحيوي للحموض الأمينية بواسطة الأحياء المجهرية بأهمية كبيرة في 
السئين الأخيرة . ولوحظ أن الأحياء المنتتجة لهذه الحموض هي من النوع الذي يحتاج 
في غوه إلى عامل عمو معين عنتاوه:ه«دا . كذلك» اكتشفت كيفية السيطرة على آلية 
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التأليف. لذلك. كان الاهتمام متزايدا بإنتاج هذه الحموض؛ خاصة لما لها من أهمية 
كبيرة في تغذية الإنسان والحيوان (العكيدي./1941). 


د. المنكهات والأصباغ 

إن إضافة المواد والمركبات الطبيعية أو الكيميائية إلى المواد الغذائية لزيادة درجة 
التذوق عملية معروفة منذ مدة طويلة . ومن أمثلتها: البهارات» والهيل» والقرنفل؛ 
وغيرها من المواد التي تعطي الغذاء نكهة أو صبغة معينة, أو التى لها تأثير فى المادة 
قناقن نيام القلل. وقد ادث سعونة الالعيول على مدل علو اراد مانن 
كبيرة من جهة. إضافة إلى ارتفاع أسعارها من جهة أخرى. إلى توجّه البحوث لمحاولة 
الحصول على بدائل كيميائية لتلك المركبات الطبيعية . إلا أن هذه البدائل كانت لها 
تأثيرات سلبية في صحة الإنسان؛ ما دفع الكثير من الباحثين والشركات إلى استغلال 
الأحياء الدقيقة» كالبكتيريا والفطريات والخمائرء لإنتاج تلك المركبات؛ مثل: نكهة 
الخوخ والتفاح والنعناع وجوز الهند. وقيتامين ج (حَمَضٍ الإسكوربيك)» وحمض 
اللاكتيك والستريك والخليك» وغيرها (البصام» 1995). 


ه . التلاعب بالسعرات الحرارية 

استخلص جين من أحد نباتات المنطقة الاستوائية خاص بإنتاج بروتين يعرف تجاريًا 
بأسم تالين له » واسمه العلمي ثوماتين 126811218]123'؟ وهو أحلى من السكر بحوالي 
٠‏ مرة. ويضاف بنسب ضتئيلة لتحلية طعام مرضى السكري أو الراغبين في تقليل 
أوزانهم لانخفاض قيمته الغذائية؛ إضافة إلى أن هذا البروتين سهل الهضم كغيره من 
البروتينات المشابهة . ومصدره الطبيعى بعض النباتات؟؛ غير أنه يوجد فيها بتركيزات 
ضئيلة جدا. وقد أمكن زراعة هذا الخك في كتير يا غامء عنجاءام ءلمو لتنتج هذا 
البروتين بكميات وافرة (يوسف والفيشاوي. )١941/‏ و (عبد العال»/!991١).‏ 


كذلك. أننج زيت سعراته الحرارية قليلة ؛ وذلك بإنتاج حموض دهنية قصيرة 
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السلسلة» بدلاً من الحموض الدهنية الطويلة السلسلة في محاصيل مهمة ؛ مثل : فول 
الصوياء والخردل. ويتوقع أن تصل القيمة التسويقية للزيت المنخفض السعرات 
الحرارية إلى ما يقرب من بليونى دولار خلال السنوات العشر القادمة(عبد 
العال./991١).‏ ْ ش 


و. كشف فساد الأغدية 

يستعخدم مجس من الدنا ع0ا8:0 .10814 له شيفرة تتعرف نوع الجرثومة الموجودة في 
الغذاء» في تعرف السموم التي تنتجها السالمونيلا 56/7707:61!4؟ وهي من أخخطر أنواع 
السموم التي توجد في الأغذية الفاسدة. ويمكن استخدام المجس للتأكد من صلاحية 
الأغذية المحلية والمستوردة» قبل عرضها للبيع» حفاظًا على صحة المواطنين. كما يمكن 
استخدام الأجسام المضادة بالطريقة السابقة نفسها. وقد وضعت الولايات المتحدة 
الأمريكية عام ١1957‏ قانونًا يعتمد على قاعدة علمية في الكشف عن فساد اللحوم 
والدواجن. والمعروف أن ما نسبته من الأمراض و170/من حالات الوفاة تنتج 
عن استهلاك اللحوم والدواجن الملوثة . ويمكن لتقنيات حيوية» مثل ,201 ,15115 
2:0 ذلالا و الثلالو الكهر كباق 1ع اع م0 تاعع 81 » أن تسهم فى 
كشف فساد الأغذية. ويتراوح سوق الوسائل المعتمدة على التكنولوجيا الحيوية بين ٠١‏ 
و56 مليون دولار (عبد العال»/ا19651). 


ز. دراسة مسيبات الحساسية 

يجب إعطاء دراسة الحساسية ومسبباتها جانبًا من الانتباه» عند تقييم سلامة الأغذية 
لمنتّجة بواسطة التكنولوجيا الحيوية. ويتطلب تحديد مسببات الحساسية في الأغذية 
المشتقة من نباتات وحيوانات وجرائيم محورة ورائيا فحص عند من المعايير 
(1992 ,115 100ل م مق) . 

إن دراسة مثل هذه المعايير تسهل تعريف مسبب الحساسية المتوقع ؛ لكن دراسة معيار 
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واحد لا تكفي للتأكد من وجود الحساسية أو عدم وجودها. لذلك» يجب أن تحتوي 

١‏ . مصدر المادة الوراثية المنقولة. 

؟. الوزن الجزيئي : ويتراوح هذا لمعظم مسببات الحساسية بين ١٠٠١٠و‏ 
اددع 8 

*'. تشابه التعاقب: تجرى المقارنة بتعافب الخموض الأمينية لمسببات الحساسية 
المتوافرة. 

. لثبات بعد التصنيع والمعاملة الحرارية: تعد مسببات الحساسية غير الثابتة 
الموجودة في الأطعمة, التي تؤكل بعد الطبخ أو التي تخضع لعملية تصنيع قبل 

4. تأثير الرقم الهيدروجيني أو العصارة المعدية : فغالبية مسيبات الحساسية مقاومة 

5. الانتشار فى الغذاء: فاليروتينات الجديدة؛ فى الأجزاء غير المأكولة من 
النبات » غير ذات أهمية من ناحية حساسية الأغذية . 

وعند تقييم منتج جين » يجب مقارنة تعاقب الحموض الأمينية فيه بتعاقبها في 
مسببات الحساسية المعروفة. أما الجينات التى تخلو من أي سجل تاريخى للتسبب فى 
الحساسية» ولا تحتوي على أي تعاقب» وتحتوي على حموض أمينية قد تسبب 
الحساسية.» فتعرض لاختبارات تقييم فيزيوكيميائي . فإذا وجد أن منتج هذا الجين 
يحتوي على صفات فيزيوكيميائية شبيهة بتلك الموجودة لدى مسببات الحساسية» فإن 
هذه المواد تعامل بحذر. كذلك. يجب توافر بضعة كواشف سريرية 0110181 
15 لإدارة تقييم كاف عن احتمالية أن يصبح جين» مأخوذ من غذاء مسبب 
للحساسية؛ مسببًا للحساسية لشخص حساس للغذاء الذي أخذ منه هذا الجين . 

وهكذاء فإن أي بروتين جديد منتّج من غذاء مسبب للحساسية يجب في البداية 
تعريضه لاختبارات خارج الجسم الحى 000 10 تُستخدم أمصال أشخاص معروفين 


0386 


بحساسيتهم للغذاء الذي هو مصدر البروتين؟ وذلك لمعرفة ما إذا كانت مسببات 
الحساسية قد انتقلت مع البروتين. فإذا كانت النتائج سلبية أو غير مؤكدة؛ عندها يجب 
إجراء اختبارات وخز الجلد في الجسم الحي 700 1# بمواد اختبار الحساسية. أما إذا 
كانت نمائج الاختبار تبين خلو هذا الغذاء المعروف بأنه مسيب للحساسية من 
مسبباتهاء عندها يجب أن يخضع هذا الغذاء للمزيد من الفحوصات التأكيدية. وأما 
تلك الأغذية التي تفشل في إعطاء نتائج موجبة في الاختبارات في الجسم الحي أو 
خارجه. فيجب أن تعامل مثل أي غذاء آخر من حيث تسبيب الحساسية. ويلشخص 
الشكل (7) ما سبق ذكره . 


فنا 


أ. د . خليل المغربى و أ . د . غاندى أنفوقة 


كواشف سريرية وأشخاص 


لإجراء الاختبارات عليهم اختيارات خارج الجسم الحيّ 
لانتقال مسبّبات الحساسية 


نتائج سلبية أو غير مؤكدة في 


اختبارات وخز الجلد في اتجسع الحي 
بمواد اختبار الحساسية 


نتائج سلبية في الاختبارات 
في الجسم الحي 


الشكل (؟) 
اختبارات تقييم المنتجات باستخدام التكنولوجيا الحيوية. 


إزفنا 


ص لك 


دور التكنولوجيا الحيوية في مجال الإنتاج الزراعي 


2 النباتات اللحدررة ورائينًا مأصقام عتمعع كسمت التي درج التعبير عنها 
بالكائنات المحو وقوراتنا (و6110) كمستصدعءه 1701لمم نوالهعناعمع0 » المستعملة 
في إنتاج الغذاء» مسميات عدة منها: نباتات التكنولوجيا الحيوية 8101661 
اضاقام » والتباتات المهندسة جينيًا 1315م لعمععصنعمء 'إللدءعمعء6.» للدلالة على أن 
هذه النبانات تحوي جينمًا جديدا لم يكن موجودًا في النبات الأصلي» أدخل فيه 
باستعمال تقئيات الهندسة الورائية. ويؤدي إدخال هذا الجين فى المادة الوراثية للنبات 
إلى تغيير في طبيعته؛ بحيث يصبح قادرا على إنتاج مواد مختلفة» أو حتى مواد 
جديدة؛ أو بحيث يصبح مُتمتّمًا بخواص فسيولوجية جديدة لم تكن موجودة سابقًا 


(اليماني:1999). | 
ويوضح الشكل (4) ملخصًا للطريقة المتبعة في الحصول على النباتات المغيّرة , 


اع عن عو 


اختيار الجين المطلوب وأخذه من مصدرهء سواء أكان نبانًا أم حيوانًا أم كائنًا دقيقًا 


إدخخال البين في كروموسومات النبات المرغوب فيه بمسدس الجينات» أو 
باستعمال بكتيريا خاصة 


تنمية الخلايا المعدلة جيناتها في نبات 


تربية خلطية ودتلععتط 1055© لقرابة 3 أجيال 


الحصول على الصنف المغير الذي يحوي الجين الجديد؛ مع مات من 
الجينات الأصلية المرغوب فيها 


الشكل (4) 
الخطوات الرئيسية في الحصول على النباتات المحورة ورائيا. 
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أ. د . خليل المغربي و أ. د. غاندي أنفوقة 

قُدرت الرقعة المزروعة بالنباتات المحورة ورائيًا عام ١9195‏ بنحو 70 مليون دوخ . 
وارتفعت عام ١14417‏ لتصل إلى ما يقرب من 5 أمثال ذلك؛ أي إلى حوالي ١7‏ مليون 
هكتار( ١١‏ مليون دونم). وتفيد معلومات اتحاد الصويا الأمريكي أن ما نسبته ٠‏ ٠/:من‏ 
الأراضي المزروعة بالصوياء و76/من الأراضي المزروعة بالذرة الصفراء. و٠4/‏ من 
الأراضي المزروعة بالقطن» سوف تزرع ببذور محورة وراثيا. وتُعدٌ الولايات المتحدة 
الأمريكية وكندا وأستراليا والأرجنتين والمكسيك من الدول الرائدة فى هذا المجال . 
ويبدو أن صناعة نباتات التكنولوجيا الحيوية في ازدهار وازدياد. فهنالك بعض الدواثر 
التجارية البريطانية التي تتنبأ بأن يصل حجم السوق العالمي لمنتتجات هذه التكنولوجيا 
إلى ٠٠١‏ مليار دولار في غضون عامين؛ في حين تعتقد منظمة التكنولوجيا الحيوية 
الأوروبية أن حجم قطاع هذه التكنولوجيا سيصل إلى 5 مليار دولار عام ٠٠١0‏ 
(اليماني» 1999). 


كيفية نقل الجينات المفيدة للنبات 

بعد تعيين الصفة المرغوب فيها للنبات.ء لا بد من تحديد الناقل أو الحامل 07اء6٠‏ 
الذي يستطيع حمل هذه الجينات إلى داخل النبات . ومن هذه النواقل : بكتيريا التدرن 
التاجي 8811 0107/1) المعروفة باسم 1116/0016115 487080016741007 . وتصيب هذه 
البكتيريا أنواعا كثيرة من النباتات» وتسبب لها أورامًا في المنطقة التاجية من النبات. 

وآلبة حدوث الورم هي كالآني : تحتوي البكتيريا على يلازميدات خاصة تسمى 
اليلازميدات المسببة للأو رام كلتأده5ةآم 18أ0106ه1-زه لتنا - 11'. وتتكون هذه 
البلازميدات من حلقات من الدنا تحتوي على نحو ٠٠٠٠١٠١‏ و6 من 
النبوكليوتيدات» يوجد منها في منطقة تسمى منطقة ”1 “ ٠٠٠٠١‏ مط فقط من 
النيوكليوتيدات» تقوم بإنتاج صفة الورم . وتعمل البكتيريا على غرس الحينات الخاصة 
بتكوين الأورام فى جينوم النبات ؛ ما يؤدي إلى تكون الأورام . والبلازميدات 11 مهمة 
بالنسبة للهندسة الورائية؛ إذ بإمكاننا وصل الحين» المراد نقله إلى نبتة معيئة» بمنطقة ']؛ 
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وبذلك, ينتقل هذا الجين إلى كروموسوم النبات. وعند التعبير عن هذا الجين» تظهر 
الصفة الجديدة في الخلايا المتحولة (العمري وآخرون» .)١9195‏ 

وبشكل عام» فإن مجالات استخدام التكنولوجيا الحيوية في الزراعة متعددة 
وواسعة؛ نذكر منها: 

. التسميد الحيوي (المخصبات الحيوية)‎ .١ 

؟5. تلقيح الأراضي المستصلحة بفطر الميكورايزا 128ط1مه:1843 للاستفادة من العناصر 
الغذائية . 

7 استخدام الهندسة الورائية في تثبيت ت النيتروجين . 

5 . مكافحة الآفات الزراعية . 

ه . زراعة الأنسجة هنانك 6نا1155 . 

5 . حماية الغابات والحفاظ عليها. 

/ا. التقييم البيئي للمنتجات الزراعية المنتجة باستخدام التكنولوجيا الحيوية (التجربة 
الكندية) . 


أولاً : التسميد الحيوي 

توفر الكائنات الحية الدقيقة العناصر الغذائية للنبات» بدلاً من استخدام الأسمدة 
الكيميائية التي تتزايد أسعارها كل عام. وبذلك» يتحقق هدفان: أحدهما اقتصادي؛ 
وهو خفض الكلفة عن طريق التقليل من استخذام الأسمدة» وزيادة إنتاج الحصول» 
وسرعةغموه. والثانى هدف بيئى ؛ وهو الحد من التلوث البيثى» لأن الزيادة فى 
استخدام الأسمدة الكيميائية تؤدي إلى فقدان جزء منها مع المياه الجوفية ؛ ما يضر 
بصحة الإنسان والتوازن البيئي . ومن المعروف أنه ييحصل على الئيتروجين من الجو عن 
طريق الكائنات الدقيقة: إما بشكل عقد بكتيرية فى حالة النباتات البقولية؛ أو من 
الميكروبات الحرة المثبتة للنيتروجين الجوي (الرجوي» .)١1995‏ 
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أ.د. خليل المغربي و أ. د. غاندي أنفوقة 


أنواع الأسمدة الحيويّة 

يذكر الرجوي )١1595(‏ أسمدة حيوية عدة» منها: 

١‏ . الميكروبين: يتكون من مجموعة كبيرة من الكائنات الحية الدفيقة» التى تزيد من 
خصوبة التربة عن طريق تثبيت النيتروجين الجوي» وتحويل الفوسفات والعناصر 
الصغرى إلى صورة صالحة لامتصاص الثبات؛ كما تعمل على مقاومة بعض أمراض 
التربة. 

؟. الفوسفورين: يحتوي على بكتيريا نشطة جدا في تحويل الفوسفات الثلاثي 
الكالسيوم غير الميسر للنبات إلى فوسفات أحادي الكالسيوم ميسّر للنبات. وسرعان ما 
تتكاثر هذه البكتيرياء وتنتتشر في منطقة جذور النبات» وتمده بالفوسفور في أثناء 
مراحل نوه المختلفة . وبذلك» فإنه يمكن ‏ باستخدام هذ! المخصب ‏ تخفيض معدلات 
استخدام الأسمدة الفوسفاتية المختلفة . 

.٠*‏ العقّدين : يحتوي على بكتيريا العقد الجذرية» ويستخدم مع المحاصيل البقولية 
الصيفية والشتوية ؛ ويمكن أن يخلط مع الفوسفورين للحصول على فائدة مزدوجة. 
ويجب إضافة جرعة تنشيطية من السماه النيتروجيني 500-14٠00(‏ كغم 
نيتروجين/ دونم) عند الزراعة . وبعد 10 يوما من الزراعة؛ تُفحص جذور النبات . فإذا 
تكونت ٠١‏ عقد لكل نبات أو اكثر ذات لون أحمر من الداخل» يعد التلقيح ناجحًا. 
وعندها يكتفى بالجرعة التنشيطية من السماد النيتروجيني ؛ لأن زيادة التيتروجين على 
ذلك من شأنها أن تعمل على تثبيط فعالية العقد الجذرية. أما في حالة عدم نجاح التلقيح 
البكتيري» فيسمد المحصول بالكمية المقررة له من السماد النيتروجينى . 

؟. سماد الغاز الخيوي: سماد سائل ينتج من طاقة الغاز الخيوي؛ ويستخدم مباشرة 
مع ماء الري ؟ أو يجفف ويعبأ في أكياس لاستخدامه عن طريق النثر. ويتكون من المواد 
الآنية: 7١‏ / رطوبة؛ *7/ مادة عضوية؛ /١,7‏ نيتروجين؛ /١,5‏ فوسفور؛ 
4 يوتاسيوم؛ إضافة إلى كميات مناسبة لنمو النبات من العناصر الصغرى . 
والسماد مخصب عضوي متكامل يقلل من استخدام الأسمدة الكيميائية . وقد أدى 


يفن 


التسميد به إلى زيادة إنتاجية المحاصيل كما يأتي : الذرة (5 2/7 والقمح 
))/١(‏ والفول (5/)» والخضراوات (/ا1/). 


ثانيًا: تلقيح الأراضي المستصلحة بفطر الميكورايزا للاستفادة من العناصر 
الغذائية 

تتلخص فوائد هذه الطريقة فيما يأتى: 

.١‏ زيادة نمو النبات. 

؟. تحمل النبات للعطش . 

0 رفع خصوبة الأراضي الجيرية والأراضي الرملية تحت الاستصلاح . 

وتحدث هنا علاقة تكافلية من نوع تبادل المنفعة بين فطر الميكورايزا وجذور النبات. 
فينمو الفطر بصورة رئيسية داخل خلايا منطقة القشرة لجذور النبات» ويؤدي إلى نحسين 
تمو الئبيات بسبب حصول هذا النبات على الكثير من العناصر الغذائية» كالفوسفات 
واليوتاسيوم والكبريت والنحاس والزنك» بصورة أفضل بمساعدة هذا الفطر. 

ويختلف التلقيح بالميكورايزا عن التلقيح بواسطة الكائنات المثبتة للنيتروجين الحوي 
في عدم إمكانية تنمية الميكورايزا حتى في بيئة صناعية (تُنمّى بصورة مزارع الأصص 
45+؛ في حين أن التلقيح يكون بواسطة جرائيم الميكورايزا المعزولة من الجذور 
والتربة. وبصفة عامة» فإن التلقيح بقطع الجذور المصابة يمكن أن يعطي نسبة أعلى من 
الإصابة؛ مقارنة بالتلقيح بجرائيم الميكورايزا. ويستخام فطر الميكورايز! في التربة 
الجيرية» التي تكون قوة تثبيت الفوسفور فيها عالية جد وكمية الفوسفات القابلة 
للاستفادة ضعيفة ؛ فيعمل هذا الفطر على توفير الفوسفور للنبات . كذلك؛ فإن تلقيح 
الأراضي الرملية تحت الاستصلاح بالميكورايزا أمر ضروري جدا؛ لأنْ مثل هذه التربة 
فقيرة جدا بالعناصر الغذائية . وعليه» فإن من المفيد استغلال هذا الفطر فى توفير 
العناصر الغذائية للنبات (الرجوي» .)١15955‏ 
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كالثا: : استخدام الهندسة الوراثية في تثبيت النيتروجين 

يمكن استخدام الهندسة الورائية في تثبر ل 

. نقل الجينات الخاصة بالعلاقة 5 التكافلية من ثبات بقولي إلى ثباث غير بقولي‎ .١ 

؟. نقل الجينات الخاصة بتثبيت النيتروجين الجوي من البكتيريا المثبتة للنيتروجين 
إلى النبات . 

وتتنج عن الحالة الأولى نباتات غير بقولية قادرة على تكوين علاقة تكافلية مع 
بكتيريا الرايزوبيوم؟ ومن ثم تكوين عقد تحتوي بداخلها هذه البكتيريا وتشبيت 
النيتروجين. أما في الحالة الثانية» فإن النبات الناتج لا يحتاج إلى بكتيريا تثبيت 
النيتروجين إطلاقًا؛ وإنما يقوم بتشي: بعيث التعروسين الخوي عن تلقاء نقسمه: 


.١‏ نقل الجينات الخاصة بالعلاقة التكافلية من نبات بقولي إلى نبات غير بقولي 

ميكانيكية تكون العقد 

تعتمد هذه الميكانيكية على آلية وراثية في كل من النبات البقولي وبكتيريا 
الرايزوبيوم » تمكنهما من تعر الواحد الآخر ومن التعاون التكافلي معًا . يفرز النبات 
مواد كيميائية متعددة معينة تجذب بواسطتها بكتيريا الرايزوبيوم إليها» وتستجيب لها 
بكتيريا الرايزوبيوم باختراق جذور النبات وتكوين عقد بكتيرية عليها» ومن ثم تتكاثر 
بسرعة مثبتة النيتروجين الجوي؛ بحيث تستفيد من الغذاء السكري الذي يكونه 
النتبات . وتكون للنبات المركبات النيتروجينية اللازمة له (الرجوي» .)١995‏ 

وتجرى حاليًا بحوث غايتها إنتاج سلالات من القمح الذي توجد على جذوره عقد 
البكتيرياء التي تقوم بتثبيت النيتروجين الوي وتحويله إلى سماد نيتروجيني . وقد تمكن 
العلماء من نقل الات الخاصة ببكتيريا امداحر7 «ممافطمج !87 التي تنعايش مع نبات 
البرسيم دون غيره من النباتات» إلى جذور نبات القمح. ونجحت تلك التجارب؛ 
وان إبجاد حيرت تيع شايع سارها فبية اللبخريعن اشخري 
(الرجوي»؛ .)١1545‏ 


لحن 


وأنجز نقل جينات تثبيت النيتروجين من نباتات بقولية إلى نباتات أخرى» كالشعير 
والذرة؛ لجعلها قادرة على صنع ما تحتاج إليه من أسمدة نيتروجينية عن طريق العقد 
البكتيرية . 

إن مثل هذه الخطوة تبدو مجدية لمجابهة خطر الجوع ؛ خاصة لأن إنتاج العالم اليوم 
من القمح والشعير والذرة لا يتجاوز ١١١١‏ مليون طن فقط . كذلك. قام الباحثون 
بإنتاج سلالات من نبات عباد الشمس بصفات وراثية مرغوب فيهاء شبيهة بتلك 
الموجودة في نبات الفاصوليا. فقد عزل جين مسؤول عن المادة البروتينية الموجودة في 
حبات الفاصوليا يسمى فاصولين 885601126 ؛ وهو موجود في كل النباتات البقولية . 
ثم حقن هذا الجين في نبات عباد الشمس بواسطة بكتيريا التدرن التاجي . وأعطى ذلك 
نبات عباد الشمس ميزتين عالميتين» هما: 

أ. كونه مصدرا للزيت النباتي المسمى باسمه . 

ب . كونه مصدرا غنيًا بالبروتين. 

واكتسب نبأت عباد الشمس ميزة ثالثشة» تتمثل في قدرته على الاستفادة من 
النيتروجين وتحويله إلى مواد بروتينية نافعة» عن طريق تثبيت النيتروجين الجوي 
بواسطة نوع من البكتيريا التي تتعايش مع الجذور؛ فيحدث تثبيت النيتروجين تمامًا كما 
يحدث في البقوليات (الحفارء 19/5). 

وهنالك مشروعات هدفها تحسين علاقة تكافل ثلاثية معروفة منذ زمن طويل لدى 
مزارعي الأرز في قيتنام والصين» وذلك لتوفير النيتروجين لنبات الأرز؛ حيث ينمو في 
حقول الأرز س رخس مائى <اتع1 18161 اسمه أزولا 420118 . يعيش فى أوراقه 
لعب أعفر مروف انهه وللفية 1111 يثبت هذا الطحلب النيتروجين في 
أوراق السرخس؛ ومن ثم فإنه عند تحلل السرخس يصبح هذا النيتروجين المثبت متاح 
لنبات الأرز. ويعمل المختصون في الهندسة الوراثية على دفع هذا النظام التكافلي إلى 
إنتاج مستويات أعلى من النيتروجين المثبت » ليستخدم في تسميد الأرز وزيادة إنتاجه 
(مستجير 1998). 
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؟ . ثقل الجيئات الخاصة بتثبيت النيتروجين الجوي من اليكتيريا المشبتة 
للنيتروجين إلى النيات 

تقوم البكتيريا بتثبيت النيتروجين عن طريق جهاز ورائي» يسمى جهاز تثبيت 
النيتروجين أو جهاز نيف 1817؛ وهو مؤلف من قرابة ١١‏ جيئًا . وقد أمكن بالفعل نقل 
هذا الجهاز على بلازميد إلى البكتيريا :01 .5؛ فأصبحت هذه البكتيريا تثثبت 
النيتروجين (مستجير .)١99/8‏ 

وهئالك محاولات الهدف منها إكساب النباتات القدرة على تثبيت النيتروجين 
اللازم من الهواء؛ بدلاً من الاعتماد على البكتيريا المثبتة للنيتروجين (الجمعية الطبية 
البريطانية» ترجمة مصطفى فهمي» .)١140‏ وإذا نجح العلماء في نقل هذه الجينات» 
فإن النباتات الناتجة ستتفوق على مثيلاتها الطبيعية» التي تعيش حياة تكافلية مع بكتيريا 
العقدالجذرية. ل ا على سبيل 
المثال؛ حيث توجد على جذوره ٠١٠١-5٠‏ عقدة بكتيرية تقوم بتثبيت النيتروجين 
ريتوت ل شالة بكسويق فجررزل لبون علا كي اه ان داج رانم إلى 
غذاء وطاقة تأخذهما من النبات؛ ومن ثم فإنها تعيق النبات عن إنتاج المزيد من 
الحبوب. وعليه: فإن قيام النبات بتثبيت النيتروجين بنفسه» من دون الحاجة إلى بكتيريا 
تثبيث الئيتروجين» هدف كبير يستحق الدراسة . 

اا اح جا بدن ا دنه مويه لوا ع لاه لبا ا 
النبات. كذلك» لوحظ أن وجود الأكسجين من أهم ما يعيق عمل جهاز نيف داخل 
أنسجة النبات » وعملية تشغيل تلك الجينات . فهذا الغاز يعد ضارا لمجموعة إنزيمات 
النيتروجينيز؛ وهي الإنزيمات الرئيسية في نظام تثبيت الئيتروجين الجوي . فهو الذي 
يكسر الرابطة المزدوجة القوية لجزيء النيتروجين؛ وهو الذي يختزله إلى 
نشادرء ويؤدي إلى اتحاد النشادر مع الجزيئات العضوية في الخلية» لتبني منها حموضا 
أمينية لبناء البروتين. وعلى الرغم من أن هذا الإنزيم حساس جد تجاه الاكسجين. فإن 
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عمليات تثبيت النيتروجين الجوي تجري فى بيئة محاطة بالأكسجين ؛ ما أثار الدهشة من 
هذه العملية . لذلك» فقد اتفق على ضرورة وجود نظم معيئة تنمكن بها خلايا البكتيريا 
الهوائية من حماية هذا الإنزيم ا موجوده بداخلها من تأثير الأكسجين 
(الرجوي» .)١1995‏ 


رابعًا: مكافحة الآفات الزراعية 

تُوظف التكنولوجيا الحيوية في مكافحة الآفات الزراعية عن طريق : 
١‏ . استخدام الفيروسات. 

. إنتاج نباتات مقاومة للأمراض القيروسية . 

*'. استخدام الفطريات . 

5 . استخدام البكتيريا. 

6 استخدام البكتيريا لحماية النبات من أضرار الصقيع . 

5. استخدامها التقنية الحيوية مجسا لتشخيص الأمراض النبائية . 
. إنتاج نباتات مقاومة لمبيدات الأعشاب . 


١.الفيروسات‏ 
توجد القيروسات الباكيولية في الطبيعة وتهاجم الحشرات؛ لكنها لا تهاجم النبانات 
والحيوانات الأخرى . إلا أن مفعولها بطيء جدًا؛ بحيث تستمر الحشرات في إتلاف 
النباتات لأيام وأسابيع » قبل أن تموت بفعل القيروسات . 
وهذا شجع العلماء في معهد الفيروسات والأحياء الدقيقة البيئية في جامعة 
أكسفورد على جعل القفيروسات الباكيولية المهندسة ورائيًا أكثر فعالية من نظائرها 
الطبيعية. فقد دمجت جينات بكتيرية تُشفَّر لسموم قاتلة للحشرات؛ مثل : سموم 
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البكتيريا اكد ذع1 1:01 5/زعه8 المعروفة ب 5م200 2106[18 و سم العنكبو تت 
والعقرب. وهكذاء أصبحت الفيروسات ذات قوة قتل مضاعفة (الجمعية الطبية 
البريطانية» ترجمة مصطفى فهمي» )١945‏ و (عبد العال» .)١19891‏ 


؟. إنتاج نباتات مقاومة للأمراض الفيروسية 

تهدد الأمراض الفيروسية زراعة الخضراوات في المناطق الحارة وشبه الحارة ؛ 
كالبندورة» والبطيخ » والكوساء والخيار ٠‏ وغيرها. وقد شهدت السئوات الأخيرة 
تدهور مساحات كبيرة من الخضرء بسبب انتشار الأمراض الفيروسية فيها. وتعتمد 
الطرق التقليدية على إزالة عوائل الفيروسات» خاصة تلك التي تختبى في أثناء الشتاء؛ 
إضافة إلى رش المبيدات لمكافحة الحشرات الناقلة للشيروسات . وهذا أدى إلى ظهور 
سلالات من الحشرات مقاومة للمبيدات ؛ عدا تلوث البيئة وزيادة التكاليف . 

لذلك» أصبح من المفيد إنتاج أصناف مقاومة للشيروسات؛ وذلك بالبحث عن 
مصادر المقاومة في الأصناف القائمة والقديمة» والأنواع القريبة منهاء أو حتى في 
الأجناس الأخرى التابعة للعائلة نفسها. وفي كثير من الأحيان» يلجأ مربو النبات إلى 
الأنواع البرية؛ خخاصة في .خالة العائلة القرعية. وعمومًاء على العكس من النبانات 
التي تصاب بالفطر أو البكتيرياء فإن المقاومة للقيروس غالبا ما تكون ثابتة . 

كذلك, أمكن إنتاج نبانات قادرة على إنتاج الغطاء البروتيني للقيروس 026 5دهذ/؟ 
(7008؟) سزع1هرص يهدف إكسابها مناعة ضد الإصابة الفيروسية (عبد العال»/491١).‏ 


. الفطريات 
استخدم العلماء فطر 866106716 لمقاومة بعض الحشرات. كذلك» استخدموا 
بعض الفطريات. مسثل 247170067716 وهو فطر غير ضار يهاجم بعض الكائنات 
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الضارة في التربة؛ ومن ثم يقلل الخسائر ولا يلوث البيئة. كما تجدر الإشارة إلى أنه 
يمكن استعمال الهندسة الوراثية في دمج البروتويلاست 2:0]001856 الخاص بأكثر من 
فطر نافع في فطر واحد» ليؤدي أكثر من غرض في عمليات المكافحة الحيوية للآفات 
(عبد العال»/991١).‏ 


: . البكتيريا 

استخدم المزارعون بكتيريا 1515©]ع1[!1/171:1 801||]:)5 منذ أواخر السبعيئيات من 
القرن العشرين مبيدا حيوياء لحماية محاصيلهم من حشرات كثيرة» مثل الذباب ودودة 
ورق القطن وغيرها من الآفات؛ وذلك برش معلق من البكتيريا على تلك المحاصيل . 
إلا أنه يجب رش المحاصيل مرات متكررة» وليس مرة واحدة» للحصول على 
استمرارية في الوقاية . 

وقد قامت شركة 1401581140 بزراعة الجين المسؤول عن سمية هذه البكتيريا ونقله 
إلى بكتيريا 5::ء50©مبااثر 25600770705 . وهذه البكتيريا غير ضارة» وتستعمر 
التربة وجذور النباتات؛ ويمكن أن تعطي وقاية لأمد طويل ضد آفات الثربة (الجمعية 
الطبية البريطانية» ترجمة مصطفى فهمي» )١1592‏ و (عبد العال»/991١).‏ 

كذلك» تقوم الشركات الأمريكية حاليا بإنتاج عدد من المحاصيل الزراعية المقاومة 
لحشرات مثل : حر شفية الأجنحة 1.671402/66 (الفراش والعث)» وغمدية الأجنحة 
1م16 ا(الخنافس)» وثنائية الأجنحة 1678م121 (الذباب) . وهذه المحاصيل منتجة 
بالهندسة الوراثية» بعد إضافة جين خاص من بكتيريا كأكدء اع انا ناط1 كبدأأزعه8؛ 
وهي قادرة على حماية نفسها بنفسها (عبد العال»/9917١).‏ 
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مصدر اللمقاومة للحشرات 

هو جين موجود في بكتيريا 5ف1/1/1717181!15 8001//1/5 ؛ وهو مسؤول عن إنتاج 
يروتين سام للحشرات يسمى إندوتوكسين دلتا 6000:0718 106118. وقد نجح العلماء 
في نقل ذلك الحين إلى داخل النباتات » باستخدام تقئية الحخمض النووي المطعم 110114 
(عبد العال»/991١).‏ 


مكان وجود البكتيريا ‏ كأكلتء ا ع 111/11 5 ]أاعع 8 راظ) 

توجد البكتيريا +8 في التربة؛ وهي موجبة الغرام 16+ 0,820 . وعزل ١7,5٠٠‏ 
سلالة منها حتى عام .١987‏ وهي محفوظة في بنك الجينات بهيئة 8100 
الأمريكية . وقد طُوّرت طرق عزل هذه البكتيريا عن الفطريات والبكتيريا الأخرى؛ 
فتَعامّل العيئات بعمادة أسيتات الصوديوم 6]هاء30 250011011 التي تؤدي إلى إنبات 
جرائيم الفطر والبكتيريا الأخرى» وهذه يتخلص متها بالحرارة. أمّا جراثيم )8» فلا 
تنبت ؛ وهي لذلك لا تتأثر با حرارة» فتبقى . 

نقد مولق هذه الطريقة تحرفت كيرا اف لسع وى موجودة كتاف البيقة 
التي نعيش فيها. وبذلك» فهي ليست من الجراثيم النادرة (عبد العال؛ 01991 


سموم البكتيريا 84 وطريقة عملها 

تنتج البكتيريا بلورات من البروتين السام في أثناء عملية التجرثم . وقد عزل 00 نوعاً 
من البروتين» وعمل تعاقب لها. وسميت باسم 029)؛ وهي اختصار لكلمة بلورة 
بالإنجليزية [9518© . وأعطيت أرقاماً من ١‏ إلى 4 مثل 1-1 080 . وتحت كل نوع 
منهاء استخدمت حر وف كبيرة» مثل 8,8,0,52 ؛ وحروف صغيرة أيضاء مثل 07 
(6) 14 . ويعرف الرمز أيضًا بأنه الجين المسؤول عن مقاومة الحشرات . ولكي يؤدي 
البروتين السام تأثيره في الحشرة» فإنه يلزم إذابته في معدة الحشرة ذات الوسط 
القاعدي» بحيث تقوم الإنزيمات بعد ذلك بتنشيطه ؛ في حين لا يعمل السم في معد 
باقي الحيوانات» لأنها ذات وسط حَمَضي . 
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ونتلخص طريقة عمل السم في أنه يؤدي إلى فقدان أيون البوتاسيوم من الخلايا 
المبطنة لغشاء معدة الحشرة 06115 [18200156118. فتفقد خواصها الأسموزية» وتمتص 
كمية كبيرة من الماء؛ فتموت الحشرة (عبد العال» .)١91517‏ أما أبرز عيوبها فهي : 

الكفاءة البطيئة ؟ وذلك إذا أخذ في الحسبان قصر مدة بقاء المبيد في الحقل» وبطء 
الفعالية ضد الحشرات» واعتياد المزارعين على رؤية الحشرات ميتة بعد ساعات من رش 
المبيد الكيميائي . 

» ارتفاع ثمنها مقارنة بالمبيد الكيميائي . 

+ تكون المناعة . 


5. استخدام اليبكتيريا لحماية النيات من أضرار الصفيع 

ابتكر العلماء طريقة حديثة لمقاومة إتلاف الصقيع للمحاصيل . فبدأوا باستقصاء 
السبب في أن بعض أنسجة النبات تصاب بالصقيع ؛ في حين أن بعضها الآخر لا يتأثر» 
حتى لو برّد لدرجة حرارة أقل كثيراً من درجة التجمد . وقد وجد أن هنالك بكتيريا 
تعمل مراكز تنوية 0681615 2100162108» تقوم بصنع بلورات ثلج على سطح 
الأوراق؛ ومن ثم فإنها تسبب التلف بالصقيع . وفي غياب هذه البكتيرياء تستطيع 
النباتات أن تبقى حية؟ بالرغم من التعرض لحرارة منخفضة . وقام العلماء بحذف البين 
المسؤول عن تنوية الثلج» ثم رش البكتيريا المحورة (التي سميت «بكتيريا ناقصة الثلج» 
بسبب عدم قدرتها على صنع بلورات الثلج) على النباتات» لكي تقوم بمنافسة الأنواع 
الطبيعية وتحل محلهاء أو تمنعها من استعمار النبات . وقد نمجحت هذه الطريقة في 
خحفض أضرار الصقيع في نبات الفراولة بنسبة 90-7١‏ / (الجمعية الطبية 
البريطانية» ترجمة مصطفى فهمي» 19485). 
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1.استخدام التكنولوجيا الحيوية مجسا لتشخيص الأمراض النباتية 

تُستخدم التكنولوجيا الحيوية في تشخيص الأمراض النباتية؛ وذلك باستعمال 
حمض نووي خاص مجسًا لتعرف الأمراض» أو أي صفة ورائية. وتّعدٌ هذه الطريقة 
من أهم الطرق وأدقها لتعرف» ليس النوع 65 فحسب؛ بل حتى سلالة الفطر أو 
البكتيريا أو الفيروس أو الطفيل المسبب للمرض في النبات . ويقوم التشخيص على 
تعريف التعاقب الخاص بجينوم المسبب المرضي ؛ ثم عمل ممجس يكون تعاقب قواعده 
مكمّلاً له . ويمكن عمل بطارية تضم مجسات عدة» لتسهيل التعرف إلى مجموعة من 
الأمرافن المنكرة فى متطقةما: وتدلك» يكن تعر عدف الأتراضن بسرعة فائقة لاعين 
العال/ ,)1891‏ 


. إنتاج نباتات مقاومة لمبيدات الأعشاب 

استخدم العلماء التقنيات الحيوية الحديثة في تطوير نباتات قادرة على تحمل مبيدات 
الأعشاب؛ بوصفها وسيلة حيوية للمزارع في توسيع اختياراته لمكافحة الأعشاب . 

ثمة ادعاءات تقول إن انتقال الصفات» كصفة تحمل مبيدات الأعشاب مثلاً» من 
نبات مهندس ورائيا إلى الأعشاب يكن أن يؤدي إلى وجود عشبة من الصعب 
مكافحتها؛ أو قد تكون أكثر غزوا للحقول. وفي الحقيقة » فإنْ هذه الادعاءات غير 
صحيحة ؛ لأن انتقال صفة تحمل مبيدات الأعشاب يعني بيساطة أن العشبة أصبيحت 
مقاومة لمبيد أعشاب معين (مبيد واحد فقط). لكن يظل بالإمكان مكافحة العشبة بطرق 
المكافحة الأخرىء؛ كالحراثة؛ أو حتى باستخدام مبيد عشبي آخر ,017710115 شر) 


. 19996( 


خامسًَا : زراعة الأنسجة [عن (مستجير. ])١554‏ 


تقنية زراعة الأنسجة مصطلح عام ينطبق على جميع أنواع الزراعة المخبرية التي 


ا 


تُجرى تحت ظروف تعقيم كامل . فهي التقنية الجديدة المكملة للهندسة الوراثية في 
النبات؛ إذ يعتمد النجاح في تطعيم خخلايا النبات بالجينات على النجاح في استزراع 
هذه الخلايا بزراعة الأنسجة . وتضم هذه التقنية أنواعًا متعددة» تختلف باختلاف 
المنفصل النباتي 1374م:8؛ أي الجزء من النبات الذي يستخدم في الزراعة المعملية. 
ويسمى نوع الزراعة باسم الجزء المستخدم في الزراعة» على النحو الآتي : 

زراعة الأجنة عتدااته مبصططسرظ . 

- زراعة البارضة (الرستيمة) 1م أتاء اللتعأقلوة 1 . 

زراعة المتلك 30 لعاف . 

-زراعة حبوبف اللقاح عتنكاتاء رع [0ط . 

- زراعة الأوراق ععننالته موعنآ . 

-زراعة الخلايا عتبكانه 1آع0 . 

- زراعة البراعم الحانبية ععنتااناء 4ناط 359 1لت<اتاخ . 

-زراعة القمةالنامية للجذور عنن)آداه م[ :800 (المنظمة العربية للتئمية 
الزراعية» )١998‏ و(مستجيرء 1998). 

وعليه» فمن الممكن استنبات الأنسجة النباتية في بيئة مغذية تختلف في تركيبها 
باختلاف نوع النبات» وباختلاف الجزء المستنبت (جزء من ورقة أو ساق أو جذر أو قمة 
نامية . . . إلخ). لكن هذه البيئئات جميعًا لا بد لها من أن توفر ما تحتاج إليه الأنسجة 
والخلايا من مواد غذائية وتنشيطية (الجدول4). 
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الجدول (1) : محتويات البيثئة المستخدمة في زراعة الأنسجة النباتية. 


مصدر للكربوهيدرات؛ إذ لا تستطيع الأنسجة 
النباتية المنفصلة عادة توفير الكربوهيدرات لنفسها. 
تستطيع الأنسجة المنفصلة أن توفر لنفسها الحموض 
الأمينية؛ غير أن إضافة البعض منها قد يشجع 
الدمو والتضاعف. 


مثل النحاس والزنك والمتنغنيز والحديد والبورون 
والمولبد نوم . 
يعطى البكتين البيئة الغذائية التى قوامها الصلب أو 


حالة البيئة السائلة . 


- هرمون الأوكسين: يدشط تكوين الحموض 
النووية» والنسيج اللين 08[105)؛ ومو الخلاياء 
وتكوين الجذور. 

-هرمون السيتوكاينين: ينشط انقسام الخلايا 
وتكوين النموات اللخضرية »ويشبط تكوين 
الجذور. 


م" 


ويعتمد التشكيل الخارجي على نسبة كل من هرموني الأوكسين والسيتوكاينين» 
وتركيزه في البيئة المغذية . فزيادة نسبة الأوكسين إلى السيتوكاينين تنشط تكوين الأجنة 
والجذور والنسيج اللين؛ في حين تنشط زيادة نسبة السيتوكاينين إلى الأوكسين النموات 
الخضرية والأفرع . 

تُحضر المزرعة بمعادل حموضة يتراوح بين © و 0,7 في البيئات السائلة ؛ وبين ”,0 
و4,ه في البيئات الصلبة. ويضبط الرقم الهيدروجيني 55م بالمحلول الْْظّم 6165ناا 
160 . ويؤثر الانخفاض أو الارتفاع عن هذا المدى سلبًا في النمو. كذلك» يتأثر 
النمو إذا كان الضغط الأسموزي أعلى من ١‏ و" . ويزداد الضغط الأسموزي بإضافة 
المانيتول للوسط الاختباري (المنظمة العربية للتنمية الزراعية؛ .)١99/4‏ 

وعند وضع قطع النبات في البيئة» تنشط الخلايا بالأجزاء المجروحة الملامسة للبيئة ؛ 
فتتكون كتلة من الخلايا البرانشيمية تسمى النسيج اللين» وذلك في غضون 4-7 
أسابيع . ثم تترك لتكبر حتى يصل قطرها إلى ٠-1‏ سم . فتفصل وتجزأ إلى قطع صغيرة» 
تزرع في بيئة مغذية أخرى ذات تركيب هرموني ينشط تكوين الجذور والبراعم 
الخضرية والأفرع والأوراق؛ ثم تنقل النباتات إلى الحقل لتنمو إلى نباتات كاملة. وقد 
يصل ما ينتج من كتلة النسيج اللين الواحدة إلى 0٠١‏ نبات. 

توفر تقنية زراعة الأنسجة في حد ذاتها لمربي النبات وسيلة فاعلة وسريعة لإنتاج 
سلالات نباتية تقاوم الأمراض . فقد يلاحظ المربي في حقل أصيب بمرض ما أن بعض 
النباتات قاومت هذا المرض؛ ومن ثم يستطيع أن يستخدم خلايا هذه النباتات لإنتاج 
نباتات أخرى مقاومة للمرض» كما يأتي : 

.١‏ تستزرع خلايا النبات في بيئة غذائية تحتوي على المادة السامة التي يفرزها الكائن 
الممرض .ء وتنتتخب منها النباتات التي تستطيع تحمل السم . 

. تستزرع ثانية النباتات التي تحملت السم في بيئة غذائية» بعد أن يرفع تركيز السم 
في البيئة» جيلاً خلويا وراء جيل ؛ حتى يتمكن المربي من إنتاج سلالة من الخلايا 
المقاوهة: 

*: ثنمى عله اللخلايا إلى نباتات كاملة مقاومة للمرضى: 
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وتمتاز هذه الطريقة بسرعة إجراء عملية الانتخاب ؛ مقارنة بالطرق التقليدية لتربية 
النبات . فما يمكن إنتاجه خلال عام بواسطة زراعة الأنسجة, لا يمكن إنتاجه بغيرها في 
أقل من ٠١‏ سنوات . وكل ما يلزم المربي للاتتخاب في مزارع الأنسجة هو أن يعرف 
السم أو يستخلصه . وقد جحت هذه الطريقة بالفعل في انتتخاب سلالات مقاومة لمرض 
اللفحة في كثير من النباتات» كالبندورة والبطاطا؛ وكذلك انتخاب سلالات من الذرة 
مقاومة لمبيدات الأعشاب . 

وفي كثير من الأحيان» تننج عن زراعة نسيج نباتي نباتات تتباين كثيرا. وتسمى هذه 
الظاهرة التباين الخضري الاستنساخي صنق تة [3هو]عدوره5 ؛ على الرغم من 
أنهاء فرضاء متطابقة وراثيا . إلا أنه يبدو أن هذا الفرض ليس صحيحًا تامًا؛ِ فمن 
الممكن للمربي أن ينتخب من بينهاء وينتج منها سلالات ثابئة وراثيًا . وقد أمكن 
بالفعل استغلال هذه التباينات في استنباط سلالة من قصب السكر مقاومة لمرض تبقع 
العين 0156356 2133:5006 الذي يسببه الفطر 5222271 )07ح رده :11/1141 . 
فأضيف السم الذي يفرزه هذا الفطر إلى مكونات البيئة المغذية لتترفع نسبته في كل 
جيل نسيجي ؛ حتى أمكن إنتاج السلالة في غضون عام لا أكثر . 

ويمكن استخدام تقنية زراعة الأنسجة وسيلة لرفع الإنتاج. فإذا عثر على نخلة 
واحدة أثمرت بلحًا أكثر حلاوة (صفة مرغوب فيها). فإنه يمكن باستخدام زراعة 
الأنسجة أن تنسخ منها الملايين» وأن تعرض الأنسجة لضغوط مرضية أو ملحية أو 
حرارية ليتتخب منها الأفضل ؛ في حين أنه لا يمكن بواسطة طرق الزراعة التقليدية 
(الفسائل)» أو طرق التربية المعروفة» إنتاج سوى عدد محدود من النسل . وقد جحت 
هذه الطريقة في إنتاج أشجار نخيل زيت لا تمتاز فقط بإنتاج كمية زيت أعلى تصل 
الزيادة فيها إلى ٠7/من‏ تلك المزروعة بالبذور؛ وإنّما تمتاز أيضًا بقصر واضح في طول 
هذه الأشجار ؛ مايقلل من كلفة الحصاد»ء ويزيد من كمية الثمار وجودتها ,اناماتة8) 
(1998. 
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سادسا:حماية الغايات والحفاظ عليها 

تعد الغابات أحد أهم الموارد الطبيعية ؛ إذ ينظر إليها بصفتها موردًا حيويا متجددًا 
لإنتاج عجينة الورق؛ ومصدرا للأخشاب. ومراعي . ومصدرا لإنتاج الأصماغ . وقد 
تعرضت الغابات والأراضي الحرجية في الوطن العربي إلى تدهور شديد في العقود 
الثلاثة الماضية؛ وذلك نتيجة لعوامل متعددة . وأهم هذه العوامل : القطع الجائر 
للغابات للاستغلال التجاري., أو لأغراض توفير الوقود والتدفئة؛ إضافة إلى مسببات 
أخرى» كالحرائق المدمرة» والتوسع الزراعي» والرعي المطلق» والتوسع المدني؛ ما أدى 
إلى فققدان “17 مليون دوم من الأراضي الحرجية . ويخشى في النهاية أن يؤدي هذا إلى 
سيادة ظاهرة التصحر؛ وتدني قدرة الأراضي الزراعية على الإنتاج ؛ وتدهور التربة 
بفعل الانجراف» والرشح» والتصلبء والتملح. . 

وتستخدم التقنيات الحيوية مع غيرها من التقنيات الحديثة الأخرى لصيانة الموارد 
الطبيعية من أراض ومياه وغابات وتنوع حيوي . وتشمل التقنيات الحيوية في مجال 
الغابات الآتي (المنظمة العربية للتئمية الزراعية /199): 


- زراعة الأنسجة. 

حفظط الأصو ل الورائية مخبر يا بدمإنم ”مكعم عماصمع وان و1 . 

الهندسة الورائية /إ108مصطءع) 011[ المقصتط مرمعع] 01 وشسترعع ساع دع علأعمع0 . 

-نقل الصفات الوراثية أو الجينات 185أوصة)) عمع6 . 

ويتحقق ذلك بإحدى الوسائل الآتية : 

القن المباشر 111010121[60]1011 للمادة الورائية. 

استخدام سلالاات متخصصة من البكتيريا. 

الطرق الكهربائية 20180002زمماعه1ظ , 

تقنيات زراعة الأنسجة . 

ومن أهم مسجالات استخدام التكنولوجيا الحيوية في الغابات إمكانية 
استخدامهاء كما في العلوم الزراعية الأخرى. في إنتاج شسجيرات وأشجار خالية من 
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الأمراض أو مقاومة لها. أضف إلى ذلك أن احتمال استعمالها في إنتاج الكثير من 
المركبات الثانوية احتمال وارد. وعلى وجه المخنصوص » تستعمل هذه التكنولوجيا فى 
المجالات الآتية (المنظمة العربية للتنمية الزراعية» /199): ْ 

أ. الإكثار الخضري. الذي يحافظ على الصفات الوراثية لبعض الأنواع ؛ وبصفة 
خاصة» في حالة صعوبة إجراء وسائل الإكثار الخضري المعروفة» كما في حالة العقّل 
مثلاً لبعض أنواع القنا. ْ 

ب . إنتاج آلاف الأشتال من مصدر محدود عن طريق زراعة الأنسجة؛ وذلك في 
ضوء قلة المادة النباتية المتاحة لأحد الهجن المتميزة» كالنخيل وبعض أنواع الحور مثلاً. 

ج. حفظ الأصول الوراثية مخبريمًا. ويفيد ذلك في الحفاظ على التنوع 
الأحيائي خاصة بالنسبة للأنواع المهددة بالانقراض؛ إذ إن حفظ المادة الوراثية على 
هيئة بذور لا يفيد في المحافظة على تركيبها الوراثي؛ فضلاً عن أن استخدام الطرق 
المعملية يفيد في حفظ الأصول أعوامًا طويلة . وتشمل طرق الحفظ المخبري ما يأتي : 

١‏ استخدام درجات الحرارة المنخفضة ؛ بحيث تقل عن الدرجات اللازمة للنشاط 
الحيوي والدمو لأنواع النبات المختلفة . 

. تخزين المادة النباتية تحت ظروف التعقيم الكامل في محاليل أسموزية معينة؛ 
لتعطيها فرصة للنمو المخبري في أثناء التخزين . 

“. إعاقة النمو بإضافة بعض مثبطات النمو لبيئة حفظ المادة النباتية . 

. تخزين المادة النباتية في النيتروجين السائل؛ وهكذا يمكن حفظّها سنين طويلة . 


سابعا: التقييم البيشي للمنتجات الزراعيه المنتجة بواسطة التكنولوجيا 
الحيوية (التجرية الكندية) 

تكمن مواطن ضعف التكنولوجيا الحيوية في غموضها وعدم دقتها. فالمهندسون 

الوراثيون ينقلون الجينات من كائن إلى آخر» والجين قد يقطع بدقة من المادة الوراثية 

للكائن ؛ إلا أن مهندس الوراثة ليست لديه أية فكرة في أي موقع سيغرس هذا الجين في 
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شيفرة الكائن الآخر . وفي حالة غرس البين الجديد أو إدخاله في الكائن الآخر» قد 
يحدث خلل أو فوضى في وظيفة جينات أخرى رئيسية في حياة الكائن الذي نُمل إليه 
هذا الجين . وعليه؛ فإن الهندسة الوراثية تشبه العمل في جراحة القلب باستخدام مجرفة 
(شمس الدين» .)١599‏ 

لذلك» تُجري الحكومة الكندية اختبارات تقييم السلامة للمنتجات الزراعية 
الجديدة؛ بما فيهاتلك المهندسة وراثئيا. وفي هذه الاختبارات» تضع الحكومة 
التشريعات من أجل حماية صحة الإنسان والحيوان وسلامة البيئة . وتتحمّل وكالة 
التفتيش الغذائي الكندية 0514 المسؤولية في إجراء اختبارات التقييم للنباتات ذات 
الصفات الجديدة: وعلائق الحيوانات الجديدة» والأسمدة الجديدة» والمستحضرات 
الحبوية البيطرية ؛ بما فيها تلك المشتقة من التقنيات الحيوية . أمّا وزارة الصحة الكندية» 
فهي المسؤولة عن تطبيق اختبارات تقييم سلامة الأغذية الجديدة؛ بما فيها تلك المشتقة 
من التقنيات الحيوية . 

إن مكتب التقئيات الحيوية للنبات. التابع لوكالة التفتيش الغذائي الكندية» هو 
المسؤول عن التشريعات المتعلقة بالنباتات ذات الصفات الجديدة . والجزء المهم من هذه 
التشريعات هو إجراء تجربة تحت ظروف حقلية» تعطي مطور النباتات ذات الصفات 
الجديدة الفرصة لتقييم هذه النباتات تحت ظروف عالية التحكم . وهذه التجارب الحقلية 
مصممة للحد من تأثير النباتات المهندسة وراثيا في البيئة؛ ولمنع إدخال جينات هذه 
الأغذية إلى أغذية الإنسان والحيوان» حتى تيم بشكل كامل . 

وحين يرغب المطور في تسويق نباته» يجب عليه تزويد مكتب التقنيات الحيوية 
للنبات بكل المعلومات المطلوبة» لكي يتمكن من إجراء اختبار تقيبم سلامة البيئة . وهنا 
يتعين عليه تزويد المكتب بمعلومات عن الصفة الجديدة» والطريقة المتبعة لإدخال الصفة 
إلى النباتء والتأثيرات الناتجة من إطلاق النبات في البيئة: ليُّقَيّمُ المختصّون كل 
المعلومات التي زُوَدوا بها. وقد يطلب هؤلاء من مطوّر النبات» إذا دعت الحاجة» 
تزويدهم بمعلومات إضافية غير تلك التي زودهم بها سابقنا . 
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وحتى يُوافَّقَ على إطلاق أي نبات في البيئة» فإنٌ المختصين يجب أن يأخذوا في 
الحسبان إمكانية أن يحول النبات المطلق إلى عشبة زراعية: أو يغزو الموائل 
الطبيعية . أضف إلى ذلك احتمالية أن ينساب الجين من النبات المزروع إلى أقاربه من 
النباتات البرية التي تقع مع النبات المزروع» في الجنس نفسه أو العائلة نفسها؛ أو 
إمكانية تحول النبات ليصبح آفة نباتية . كما يتعين أن تؤخذ في الحسبان التأثيرات 
المحتملة للنبات أو لمتتجات الجين في الأنواع غير المستهدفة » يما فيها الإنسان؛ وأخيرا 
التأثيرات المحتملة للنبات أو لمنتجات الجين في التنوع الحيوي . 

وتلجأ وزارة الصحة الكندية 0308408 11621118 في اختبارات تقييم الأغذية المطورة 
بواسطة التقنيات الحيوية إلى الاهتمام بالعملية المستخدمة في تطوير مثل هذه الأغذية ؛ 
إضافة إلى مقارنة خصائصها بخصائص مثيلاتها التقليدية» ودراسة قيمتها 
الغذائية» واحتمالية وجود أي مواد سامة أو مشبطات العناصر الغذائية 411]1-5201168]5 
فيهاء واحتمالية إثارة الحساسية من أي بروتيئنات أدخلت إلى الغذاء . وتضمن اختبارات 
التقييم هذه أن سلامة الأغذية الجديدة مساوية لسلامة مثيلاتها من الأغذية» المتوافرة 
الآن في الأسواق الكندية (19996 ,5نا120نإهوضة) . 


كيفية تنظيم التقنيات الحيوية الزراعية 

ما أن عملية دمج الجين لكل من الطرف المانح والنبات العائل لا تغيّر من طبيعة 
النبات العائلء فإِن ما سينتج عن الهندسة الورائية يمكن التنبؤ به والتحكم به بدقة. وكما 
هو الحال في أي صنف جديد من الغذاء» فإِن المطوّر يجب أن يخعبر بشكل مكتّف 
الأمان: والنوعيةء وعوامل أخرى. 

إِنْ وكالة الأغذية والأدوية 724 هى المسؤولة عن الموافقة عن أمان مكونات هذه 
الأطعمة الجديدة . كذلك» فإن المتتجين مطالبون بضمان أمان أي شيء يقومون بإدخاله 
في الطعام ونوعيته . وفي الولايات المنحدة الأمريكية؛ فال وزارة الزراعة الأمريكية 
11504 ووكالة حماية البيئة 1824 هما المسؤولتان عن فرض متطلبات الأمان ومعايير 
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الأداء لتطوير المبيدات والأغذية المعدلة ورائيًا . وتنظم 154 استخدام الكيميائيات, بما 
فيها المبيدات» في البيئة . ويُعني ذلك أنها يجب أن ثوافق على أي اختبار حقلى لمنتجات 
التقئيات الحيوية» بما تحتويه من صفات جديدة (1999 ,مناةط17610) , 


التشريعات الكندية في مجال التكنولوجيا الحيوية 

تعد وكالة التفتيش الغذائي الكندية الجهة المسؤولة عن تنظيم المنتجات الزراعية؛ بما 
فيها تلك المنتجة بواسطة التقنيات الحيوية؛ إذ يجب على الباحثين والمصنعين أن يلتزموا 
بشروط السلامة العامة قبل تجربة المنتج الزراعي المحتمل خخارج المختبرء أو بيعه. أو 
استيراده . 

وتقوم الحكومة الفدرالية بتقييم هذه المتتجات. لتقدير المخاطر المحتملة على البيئة 
وصحة الإنسان والحيوان؛ وذلك قبل تجربتها في الحقل أو تداولها تجاريا. 

أما المسؤولية القانونية للباحثين والمصنعين للمنتجات الزراعية» بما فيها تلك المنشجة 
بواسطة التقنيات الحيوية» فتخضع إلى التشريعات والقوانين الفدرالية الآتية: قانون 
الأغذية والأدوية»وقانون صحة الحيوان» وقانون المتتجات الزراعية» وقانون 
الأعلاف» وقانون الأسمدة» وقانون البذور وقانون تفتيش اللحومء وقانون منتتجات 
مكافحة الآفات» وقانون وقاية النبات . وتقوم وكالة التفتيش الغذائي بتقييم اختبارات 
السلامة للأسمدة. والبذور. والنباتات » ومنتجات النباتات» والحيوانات» ولقاحات 
الحيوانات وأعلافها. كذلك» تقوم وزارة الصحة الكندية بالإشراف على اختبارات 
تقييم السلامة والفعالية للمنتجات الغذائية الجديدة, و الأدوية البيطرية . أما منتتجات 
مكافحة الآفات» فتَراقَفب من وكالة تنظيم مكافحة الآفات 1122282106116 أوع2 
لإعمعع خم نتلمغة [تاوع ]1 (19992 ,10113511005ش) , 


إدخال كائن حي محور إلى الطبيعة 
قبل إدخال أي كائن إلى البيئة » يجب أن تجرى بحوث للتأكد من أن ,5نا2320مرش) 
(ه1999: 
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١‏ .الكائن آمن للإنسان والحيوان. 

. الكائن لن يتحول إلى آفة في المستقبل . 

“. الكائن لن يظهر صفات جديدة خارج المختبر» من شأنها أن تؤثر في النباتات أو 
الكائنات المفيدة الأخرى . 

5 .الصفة الجديدة لن تنتقل من النبات إلى أقاربه 5066165 18618060: من الجنس 

+ هل يأخذ المشرّعون الحكوميون في الحسبان احتمالية انتقال الجين من نباتٍ 
مهندس وراثيّناإلى أعشاب برية؟ 

تُجري وكالة التفتيش الغذائي الكندية اختبارات إجبارية لتقييم سلامة البيئة بالنسبة 
للنباتات ذات الصفات الجديدة, بما فيها تلك المنتجة بالتقنيات الحيوية؟ وذلك قبل أن 
تزرع هذه النباتات بشكل تجاري في كندا. والجزء المهم في كل اختبار تقييم هو تقدير ما 
إذا كان بإمكان الصغة المدروسة الانتقال من النبات إلى أي نبات آخر من أقاربه . وتقيم 
الوكالة التأثيرات البيئية المحتملة الناتجة عن انتقال صفة من نبات لآخر؛ وذلك بدراسة 
ماهية الصفة وكيف تؤثرء وقابلية نبات جديد للتراوج خارج النوع 0-5 لإنتاج 
نباتات أبناء قابلة للحياة» وأهمية النبات القريب في النظام البيئي الدار وغير 
المدار. فعملية التقييم هذه تهدفء إِذَاء إلى تزويد المعنيّين بتقييم كامل» مبني على نتائج 
علمية لكل النباتات ذات الصفات الجديدة . وعليه؛ فإِنْ النباتات التي لا تلبي متطلبات 
سلامة البيئة لن يسمح بإطلاقها في كندا (19996 ,4202[/110105) . 


الملصقات على الأغزية المهندسة وراثيا 

تتحمّل وزارة الصحة الكندية ووكالة التفتيش الغذائي الكندية مسؤولية مشتركة من 
أجل تطبيق السياسة الفدرالية الكندية لوضع ملصقات الأغذية عهناء120 8000؛ 
اعتماذا على قانون الأغذية والأدوية. 

وتتضمّن مسؤولية وزارة الصحة الكندية وضع السياسات الخاصة بملصقات الأغذية 
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المتعلقة بالصحة وأمور السلامة؛ مثل: المحتوى الغذائي»ومسببات 
الحساسية» والاحتياجات الغذائية الخاصة . . . إلخ . وهذا ينطبق على الأغذية كافة بما 
فيها تلك المنتجة بالهندسة الوراثية . أما وكالة التفتيش الغذائي الكندية» فهي مسؤولة 
عن تطوير التشريعات؛ ووضع السياسات المرتبطة بملصقات الأغذية» غير المتعلقة 
بالصحة وأمور السلامة. بمعنى أدق» فإن هذه الوكالة مسؤولة عن:(١)‏ حماية 
المستهلك من التحريف أو الاحتيال فيما يتعلق بملصقات الأغذية» والتعبئة والإعلان؛ 
)١(‏ فرض المتطلبات الأساسية لملصقات الأغذية والإعلان عنها؛ مثل : إعطاء قائمة 
بمكونات الغذاء. وحقوق الْمتتج؛ ووضع بعض المعلومات والعبارات الإجبارية . وهذا 
أبيضا ينطبق على الأغذية كافةءيما فيهاتلك المهندسة ورائيسا ,810105/ق200م) 


.19990( 


سياسة الحكومة الكندية في شأن منصقات الأغذية المهندسة وراتيًا 

طُوّرت مجموعة من النشرات الإرشادية» تعكس الإجماع السائد على : 

١.الحاجة‏ إلى وجود ملصق إجباري 8دناء20! هه لصة/3 إذا كان هنالك تأثير 
في الصحة, أو أمور السلامة؛ مثل: وجود مسببات الحساسية؛» أو حدوث تغير مهم 
في العناصر الغذائية أو في المكونات . 

؟ . ضرورة تأكيد أن الملصق مفهوم وصادق وغير مُضطّل . 

“". السماح بوضع الللصقات الاخحتيارية» الإيجابية والسلبية» في حالة أن الادعاء 
الذي تتضمنه حقيقي وغير مضلل . 

إن هذه المبادئ متناسقة مع سياسة الحكومة تجاه جميع الأغذية» تحت قانون الأغذية 
والأدوية . وفي الحقيقة» فإن هنالك صعوبات عملية وزيادة في الكلفة مرتبطة بعملية 
تعقب الأغذية»لمعرفة ما إذا كانت قد حضرت من محصول مهندس ورائياء أو 
تحتوي في مكوناتها على أية مادة مهندسة ورائيًا (19990 ,5نا0 0 تزدمصة) . 
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+ إن هذا يزيد من الاهتمام بتطبيق القوانين؛ إذ كيف تستطيع الحكومة الكندية 
التأكد من أن الملصق الموضوع صحيح؟ 

في معظم الحالات» لا توجد طريقة لتمييز المنتجات المهندسة ورائيا عن غيرها 
لدى مفتش الحكومة؛ إلا إذا جرى تعقّب الغذاء المهندس ورائيًا من حقل المزارع . 

كذلك, فإن الاهتمام يدور حول الكثير من الأغذية المصئّعة» التي قد تدخل في 
مكوناتها مواد مهندسة ورائي. وهذا بدوره قد يجعل الملصق عدي الفائدة. لذلك» 
فإن معظم الأغذية المصنعة سوف تَلرّم قريبًا بوضع عبارة اقديحتوي على بعض 
منتجات الهندسة الوراثية؛ على الملصق (19990 ,42202(030105) . 


الاعتبارات الديئية 
ما زالت القيود الغذائية المبنية على المعتقدات الدينية خارج نطاق القوانين الإجبارية 
الحالية التي تفرضها الحكومة الكندية . ويجري حاليا تدارسها مع المجموعات الدينية. 


مقارنة إجراءات مُلصّقات الأغذية في كندا بمثيلاتها في الدول الأخرى 

عالمياء هنالك كم كبير من الدراسات عن مُلصّقات الأغذية المهندسة ورائيًا. 
وكندا هي أحد أعضاء جكنة 4177161:/47:1)5 :0467© ؛ وهذه لحنة عق بوضع معايير 
دولية للأغذية . ومعايير «046© اعترفت بها منظمة التجارة العالمية أساسًا للاتفاقيات 
التجارية؛ ومن ثم أصبحت تلك المعايير ذات أهمية متزايدة» خاصة للدول الراغبة في 
التجارة الدولية . ومن خلال لجنة ملصقات الأغذية التابعة لهاء تطور :0006 نشرات 
إرشادية عن مُلصقات الأغذية المشتقة من التقنيات الحيوية . وعليه ‏ فإنُ القوانين الكندية 
فحب أكون مرحدة مع قوانين تلك الدول (19990 ,5نا00 اهمس ة) . 
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التشريعات في الاتحاد الأوروبي 

يختلف تنظيم التداول لأغذية التقنيات الحيوية في أوروبا عنه في كندا والولايات 
المتحدة الأمريكية. فيكون ذلك بأن تطلب الشركة صاحبة التبات المحور جيني من 
إحدى دول الاتحاد الأوروبي السماح بزراعة النبات وإنتاج غذاء منه. وتدرس الدولة 
الطلب ؛ وعند تيقنها من أنه يفى بمتطلبات الصحة والسلامة العامة» ترسله بدورها إلى 
الهيئة الأوروبية 51110768110 ؛ وإلى دول الاتحاد الأخرى . وتدرس دول 
الاتحاد الطلب من أجل السماح بتداول النبات؛ بعد التصويت وحصوله على موافقة 
أغلبية دول الاتحاد . 

ولا تزال المعارضة شديدة في أوروبا ضد نباتات التقنيات الحيوية . فبالرغم من 
الموافقة على زراعة بعض النباتات المحورة وراثياء مثل الذرة الصفراء, لا تُزْرع في 
أوروبا في الوقت الحاضر أية بذور من هذا النوع ؛ بل إن بعض الدول_-مثل النمسا 
ولكسمبورغ ‏ تمنع إنتاج الكائنات المحورة وراثيا من الأصل (اليماني: .)١9949‏ 
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التطبيقات العملية للتكنولوجيا الحيوية 
في مجال حماية البيئة ش 


مقدمة 

تعتمد «القرية العالمية» على مكونات البيئة العامة من هواء وماء وأرض . وتتجاوز 
هذه المكونات الحدود الدولية بين الدول . و يتطلب الاهتمام المتزايد بسلامة البيئة منع 
إطلاق الملوثات إلى النظام البيئي» ومعالجة الملوثات الموجودة. وتقدم التكنولوجيا 
الحيوية طريقة طبيعية للتعامل مع المشكلات البيئية؛ تتراوح من تعريف الأخطار 
الحيوية 1810823503 إلى تقنيات المعالجة الحيوية للفضلات الزراعية والصناعية 
(1996 ,.[ه ع عتنسهئآ-38600) . 

وقد اتجهت الأنظار إلى استعمال الكائنات الدقيقة تقنية حيوية لإزالة الملوثات من 
البيئة . وتمتاز هذه الطريقة بانخفاض الكلفة. وعمومًاء هنالك ثلاث خطوات لإزالة 
الكيميائيات الملوثة عي: 

١.القطع‏ إلى أشرطة ع0 مم51 ؛ عن طريق التهوية» أو التحويل إلى معادن» 
وإنتاج غاز ثاني أكسيد الكربون أو الميئان في النظم غير المهوآة . 

. إدمصاص المعادن على شكل كتل ؛ ثم إزالتها . 

". التحويل الخيوي 810113251011131108 بالكائنات الدقيقة . 

وتجدر الإشارة إلى أنه حدث تطور في معاملة المياه الجوفية الملوثة بهيدروكربونات 
البترول 2110 » وكذلك الكحول والكيتون والحموض العضوية. فلا حاجة الآن 
لقطعها إلى أشرطة أو ادمصاصها على الكربون؟ بل تُستخدم مفاعلات حيوية توضع 
فوق سطح التربة لمعالجتها. وأكد الباحثون أهمية استخدام الكائنات الدقيقة المستوطنة 
في التر بة المحلية 1001860105 في عمليات التحلل الحيوي 81006178036008 للأر اضي 
والمياه الملوثة بالبترول؛ إذ إن إدخال بكتيريا جديدة محللة للهيدروكربون في التربة لم 
يساعد في زيادة كفاءة التحلل . لكن» يتعين على هذه البكتيريا الْمُدخَّلة إلى التربة أن 


تنافس الكائنات الدقيقة المحلية المستوطنة فيهاء قبل أن تتمكن من العمل في تحليل 
الهيدروكربون الناتج عن تلوث التربة والماء بالبترول . لذلك» قد يكون من المفيد تعرّف 
الكائنات الدقيقة المحلية الموجودة أصلاً في التربة» والاستفادة منها في تحليل ملوثات 
النيةا 

لق اعفنيت الهندسة الورائية في زيادة 0 
3 م الام 2561000165 » التي حصل عليها من نهر الراين» وكانت تحلل أصلا 
مادة عأهمهمء3-0110200؛ لكن ؛ بالاتتخاب الوراثى» تكن المختصون من جعلها 
تحلل مادة ع4-01020506082086 . ' 

كما وجد أن بعض الكائنات الموجودة في التربة يمكن أن تحلل بعض المبيدات بإفراز 
إنزيم يؤدي إلى تحلل هذه المركبات . معلا يمكن للبكتيريا .مك ناماع هطونداما/ أن 
تحلل مبيد الباراثيون الحشري عن طريق إفرازها إنزيم ع135مملتط مونطنهمة2 . كذلك» 
يمكن تحليل ملوثات الصرف الصحي حيويًا بواسطة بكتيريا 5ه:861/007701 . وتعد 
هذه الطريقة من أفضل الطرق التي يمكن استخدامها لحماية البيئة من التلوث؛ إضافة 
إلى قلة كلفتها (عبد العال. 1991). 

ويتزايد اعتماد تقنية إزالة الملوئات من الهواء والماء والكربة على العمليات 
الكرويية: كلها حمعمت عل ةالسيليات لأداء مهمة معينة» أصبحت ذات أهمية 
أكبر؛ بحيث أصبحنا نفهم كيف تؤدي وظائفها. وتعتمد كفاءة الميكروبات في تحليل 
الملوثات على طاقتها القصوى في اكتساب الجينات الضرورية وإعادة ترتيبها؛ ومن ثم 
تعبيرها (1996 ,.[2 ا تنقطلم:ز1797) , 

وبشكل عام يمكن إجمال التطبيقات العملية للتكنولوجيا الحيوية في مجال البيئة 
بخمسة موضوعات؛ هي : 

.١‏ عمليات المعالجة الخيوية والتحلل الحيوي 

؟ . المعالحة الحيوية للمياه العادمة غ11اع352عاماط ع2 )25 الا 

*”. تدوير الثّفايات #هذاهتومه لإنتاج الطاقة . 


أ.د. خليل المغربي و أ. د . غاندي أنفوقة 
5. المراقبة الحيوية والاستشعار الخيوي 81086715198 . 
©. التشريعات المنظمة للتكنولوجيا الحيوية. 


أوّلا: المعالجة الحيوية والتحليل الحيوي 

] التحليل الميكروبي للكيميائيّات السامة [عن (1996 .1ه 6# عاعوتة©)‎ ١ 

أدى التطور في الزراعة والصناعة إلى إنتاج كميات كبيرة من المركبات الكلورينية 
الصناعية والطبيعية؛ وإطلاق مثل هذه المركبات إلى البيئة . ومع أن إنتاج مثل هذه 
المركبات واستتخدامها قد تقلص » فما زالت مركبات جديدة تصنع لاستخدامها في 
مبيدات الأعشاب والحشرات,. والمذيبات» ومواد التبريد» ومواد إطفاء 
الحرائق؛ ومزيلات الشحومء وغيرها. وتمتاز هذه المواد بالثبات العالي في البيئة وعدم 
قابليتها للتحلل؛ بسبب عدم وجود كائنات دقيقة نحتوي على إنزيمات قادرة على تحليل 
مثل هذه المركبات تحليلاً كاملاً. وعليه فإنّ بقاء مثل هذه المركبات في البيئة فترة طويلة 
هو انعكاس لتحللها البطيء بواسطة الكائنات الدقيقة . 

على أية حال؛ فإِن بعض الميكروبات قد طورت جينات تُشَفْر لإنزيهات محللة للكثير 
من المواد العالية الغبات؛ بحيث يُستخلص التفاعل المركبات الأكثر قابلية لاستخلاصها 
بواسطة الميكروبات . وعليه» فإن بعض المركبات الكلورينية والنيتروجينية أصبحت قابلة 

لكن ‏ للأسف_ فإنه بالاعتماد على الصفات التركيبية والفيزيائية للمركبات» تبدؤ 
عملية التحلل استناذًا إلى التطور عملية بطيئة؛ خخاصة في المركبات الكلورينية . وبناء 
على ذلك. فإِنْ موضوع دراسة عملية تطور الجينات المحللة للمركيات المستعصية 
وفهمها سوف يكون مفيدًا لتصميم كيميائيات المستقبل » التي سوف تكون سريعة 
التحلل الحيوي . 

١‏ بكتيريا تثبت ثاني أكسيد الكربون؛ وتقوم بعملية التمثيل الغذائي للمركيات 
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جح علماء يابانيون في عزل بكتيريا 11-1 .2د 5ه2561:40710» خلطية التغذية 
©11م111010» سالبة الغرام» لاهوائية اختيارية . وهذه البكتيريا قادرة على التمثيل 
الغذائي للمركبات الأليفاتية والأروماتية . كذلك. فإن هذه البكتيريا قادرة على تثبيت 
ثاني مويق الكربون. وإنساج ن-ألكان (مون) 10 و0 5 عصوعاأة-ه) بغياب 
الزيت . ونتيجة لذلك. فإن الفوائد الممكن الحصول عليها من هذه البكتيريا على صعيد 
المعالجة الحيوية هي : 

أ. التخلص من مشكلات الزيوت كملوثات؛ وذلك عن طريق التحلل اللاهوائي 
للهيدروكربونات. 

ب . التقليل من مشكلة «البيت الزجاجي» مو ديداي ادبو ضير 

ج . الونتاج الميكروبي للزيوت . 

؟- استخدام بكتيريا 35476274072265 في المعالجة الحيوية لمبيدات الآفات ومبيدات 
الحشرات (1996 ,1[أءع20) 

تعد كرا 65 مجموعة موجبة الغرام ذات تنوع شديد. ونج هذه 
البكتيريا عددًا من الكيميائيّات المهمة؛ مثل: المضادات الحيوية» ومضادات 
الأورام» ومثبطات إنزيمات معينة . وقد نجح العلماء في إثبات قدرة هذه البكتيريا على 
تحليل مركبات زينوبيوتية 76206101105 متعددة . وترجع قدرة هذه البكتيريا على 
انتتخاب مثل هذه السلالة الجديدة إلى قدرتها على القيام بظاهرة غير عادية» تتمثل في 
عمليات إعادة ترتيب كروموسوم نشط وحذفه وتضخيمه . ومن المحتمل استخدامها في 
المستقبل من أجل المعاللجة الحيوية البيئية لمبيدات الآفات والأعشاب» لما تتحلى به من 
مميزات ؟ منها: 

أ. نشاط أيضي ثانوي عال ضد مدى واسع من الزينوبيوتات . 

ب . طبيعة نمو الغزل الفطري العدوانية» التي تجعله يخترق التربة بسرعة عالية؛؟ ومن 
فهو يقل من الحاججة إلى خلط الفظر بالترية: 


ج . قدرتها على الدمو بشكل أسرع في البيئات شبه الاختيارية» وبناء كتلة حيوية 
بسرعة» وتحليل مبيدات الآفات والأعشاب بسرعة عالية . 
د . قابلية التلاعب بجيناتهاء من أجل أقلمتها مع بيئات جديدة أو ملوئات جديدة. 


: بالازميدات مقاومة للمعادن الثقيلة؛ واستخدامها في المعالجة الحيوية 
(1996 ,.[ه ]© ملصط) 

يظهر نظام البلازميدات البكتيري المناعة للكثير من المعادن السامة ذات الاهتمام 
البيئي . فلسنوات عدة؛ عرفت جينات بكتيرية قادرة على مقاومة معادن ثقيلة سامة؛ 
مثل : 

2ب “102 ,+قمو ,للا + ع 1ط تمه -2 0 002,0 , +0,002 من ,ث0 كل , *قه 
وكماهي المقاومة ضد المضادات الحيوية» فإن أنشطة الإنسان قد خلقت ظروف 
اتتخاب سريعة ضد المعادن الثقيلة . فوجد أن البكتيريا المضادة للزئيق لها القدرة على 
إحداث تسامي الزئبق بصورة 8187 أحادي الذرة. وتتشابه أنظمة المقاومة ضد الزئبق 
ماما في كل البكتيريا التي درست ؛ في حين أن أنظمة المقاومة ضد الزرنيخ والكادميوم 
كانت متشابهة بعض الشىء» وليس تماما . 

و تعتمد آلية مقاومة المعادن الثقيلة على : 

أ. ضخ متدفق للعناصر السامة من الخلية البكتيرية إلى الخارج . 

ب . التراكم الحيوي بصورة مركب غير متاح فسيولوجيا . 

ج . تفاعل أكسدة ‏ اخختزال؛ حيث إن ا مركب عالى السمية يتحول إلى مركب أقل 
سمية . ويقدم هذا النوع من التفاعلات معظم الأنظمة الواعدة في عملية المعالجة الحيوية 
للعناصر السامة الثقيلة . أما عملية الضخ المتدفق» فإن آليّتها تبدو واعدة أكثر من غيرها 
من ناحية الاستخدام العملي. كما أن هنالك احتمالية بناء غشاء خلوي بنفاذية عالية 
ضد المعادن الثقيلة . 

وأما عملية التراكم الحيوي للكادميوم والنحاس والزنك» فيمكن أيضا استخدامها 
بشكل عملي . فإحدى سلالات 010066167 لها قدرة على الركم الحيوي للكادميوم 


نا 


وترسيبه على سطح الخلية؛ وذلك بسبب احتوائها على إنزيم هيدروتيز الفوسفات 
العضوي . وحين تتغذى الخلية على عوائل فوسفات عضوية: فإِن الفوسفات غير 
العضوي يتحرر ويطلق على سطح الخلية . وعليهء فإن أي كاتيون كادميوم سوف 
يترسب ليتراكم حيويا على سطح الخلية. 

2-المعالجةالحيوية للترية الملوثة بالزيت في الكويت /© [111-1135/359) 
2.006 

خلال أزمة الخليج في أوائل التسعينيّات من القرن العشرين » تعرضت الكويت 
لمشكلات بيئية ناجمة عن حرائق اليترول. فكونت الزيوت حوالي ٠١‏ بركة» غطت 
مايقارب 55 كيلومترا مربعا . وتراوحت كثافة التلويث البترولي في بحيرات الزيوت 
من تلويث بترولي عال للتربة (> /٠١‏ بترول) إلى تلويث يبترولي متوسط وخفيف 
للتربة (< /١١‏ بترول)» وبالنسبة للنوع الأخير من التلوث» فإنَ عملية زراعة الأراضي 
قد تبدو الأكثر فاعلية في تنظيف التربة المتلوثة بالبترول. 

فمنذ عام ١1985‏ » أجرى معهد الكويت للبحوث العلمية دراسات عدة على زراعة 
الأراضي الموحلة بالبترول في الكويت؛ مثل : التحليل الحيوي للوحلٌ بشكل أمثل في 
التربة» ومو النباتات وامتصاص مقومات هذه الأوحال؛ وإدارة زراعة الأراضي 
اليتزولية , وقد تحقئقت الاستفادة من الخبرة التي اكتسبت من هذه الدراسات في أمور؛ 
مثل : خصائص الترية» وخصائص الوحلء والرطوبة النسبية» والتباين في درجة 
الحرارة» وتعديلها لتسهم في المعاللحة الحيوية للتلوث البترولي في تربة الكويت . 

فعند تجربة زراعة أراض بسيطة» بإضافة أسمدة غير عضوية 71216 إلى التربة المتلوثة 
ومن ثم قلب التربة وريها كل أسبوع, ظهرت معدلات متزايدة من التحلل ؛ لكن هذه 
المعدلات وصلت إلى أعلى مستوى لها بعد ١١7‏ شهرا من المعالجة الحيوية . وفي التربة 
الخفيفة التلوث (/ بترول في التربة) والعالية التلوث (4/ بترول في التربة)؛ فإن نسبة 
التحلل الحيوي لم تزد على مخ و07 /. على التوالي . وهذا يؤكد مدى الحاجة إلى 
اكتشاف طرق التحفيز الممكنة لعملية زراعة الأراضي . هذا التحفيز يجب أن يتناول 


أ. د. خليل المغربي و أ. د. غاندي أنفوقة 
الخصائص الرئيسية الدقيقة للتلوث . مثلاًء كانت التربة الملوثة بالزيوت قد تعرضت 
لظروف جوية مناخية لمدة تزيد على سنة من بدء تجربة المعالجة الحيوية . وهذا يعني أن 
التربة أصبحت فوق مشبعة بالبترول؛ ما أدى إلى تدمير الأنشطة الميكروبية الهوائية . 

5-العاملة الحيوية للمخلفات السائلة والصلبة والغازية ,.أه 61 118داث) 
(1996 ش 

يعمل علماء فرنسيون ومكسيكيون منذ ١0‏ سنة على دراسة أنظمة تخمير السوائل 
والمواد الصلبة والغازات؛ في محاولة منهم لفهم الاحتمالات والمعوقات للمعالجة 
البيئية . ومن النتائج التي ذكرت ما يأتي : 

أ. وضع غموذج شامل عن نط نمو الغزل الفطري والأنشطة الأيضية ؛ وذلك بناء على 
دلائل حصل عليها بتحليل الصورة ضمن المستوى المجهري» ودراسات حسابات قياس 
الغازء وحسابات قياس الحرارة . 


ب . وضع استراتيجية جديدة لأنظمة تخمير الغازات والسوائل والمواد الصلبة . وقد 
طُوّرت هذه الاستراتيجية بناء على المحافظة على الحرارة ومكونات الماء لمعجون 
كمي 

ج . دراسة معوقات أنشطة الكتلة الحيوية . 

د. إنجاز عمل أساسي» يتمثل في الميكانيكية الأحيائية الدقيقة والكيميائية الحبوية 
تكون الجسيمات والأفلام في الهاضمات اللاهوائية . 

ه. وضع استراتيجيات جديدة لإنتاج سلالات جرئومية مطفرة متأقلمة؛ خصوصا 
مع أنظمة تخمير المواد الصلبة وانتخابها. 

ومن الأمثلة على التطبيقات المحتملة لهذه الدراسات, نذكر ما يأتي : 

أ.استخدام فطر «7186 1/5[!ة457678 مربى على لب القهوة» لنفض مستوى 
الكافيين» وإنتاج إنزيمات البكتينيز» وتوليد معخلفات صلبة ذات أنشطة حيوية أولية في 
المعدة الأولى للمجترات . 


ب . استخدام أجهزة حيوية لغسل الغازات» لإزالة أية مركبات كبريت كريهة منبعثة 
من مصانع السيلوفان إلى الهواء . 

ج.إزالة المركبات الكيميائية في عملية معالجحة المياه الصناعية العادمة باستخدام 
مفاعل لاهوائي . 

د. استتخدام عملية الكومبوست. لإنتاج مركبات محفزة نباتيًا قاهة آناستناةه لاط . 


ثائيا: المعالجة الحيوية تلمياه العادمة 

١-المعالجة‏ الحيوية للمياه العادمة باستخدام مفاعلات أفلام ثابتة مغمورة 
ومهواة (1996 ,112:0002) 

في السئوات الأخيرة دافن الطلت عاق قلوين انقلة ول قتا ل الث السادمة. 
وتظهر الطرق الحيوية المهواة باعتبارها من الطرق الناجحة في معالجة المياه العادمة؛ 
وذلك لإزالة المواد العضوية القابلة للتحلل حيويا والعناصر الغذائية» كالنيتروجين 
والفوسفور. ويمكن تقسيم الطرق الحيوية» بناء على التطور الجرثومي» إلى طرق نمو 
معلقة ومربوطة (فيلم ثابت أو فيلم حيوي) . وتدميز طرق الفيلم الثابت على الطرق 
المعلقة ببعض المميزات؛ مثل : الإدارة الشابتة» وحبس الكتلة الحيوية الصلبة لفترة 
طويلة: والحماية الأفضل ضد المواد السامة. وهذه المميزات تنتج عنها كفاءة معالجة 
أفضل من غيرها. إضافة إلى ما سبق» فإِنْ بعض مفاعلات نظم الأفلام الثابتة تكون 
ذات حجم أقل من تلك المعلقة . 

تُستخدم عمليات الأفلام الثابتة وّسط دعم خاملاً لنمو الكتلة الحيوية المربوطة . وهذا 
الوسط قد يكون ثابًا أو دوارا؛ مغمورا بشكل كلي أو جزئي في مياه المجاري . وفكرة 
الفيلم الثابت قديمة بعض الشيء ؟؛ فقد كانت تستخدم في مرشحات التنقيط لياه 
المجاري منذ ١1٠١‏ . وخلال العَقّدين الماضيين» طُوَّر هذا الجهاز (الفيلم الغابت)» 
بحيث ظهرت بضعة أنظمة تجارية منه؛ مثل : 


١-المقئص‏ الخيو ي الدوار (1831) لماع ة ممه عهتاةأه: أمعاع 81010 . 


؟-المرشح الحيو يّ المجوى 167)ملط 0ع221عى . 
* المفاعل ذو الحوض الهوائي المو سع تماعمع: رظقطم) لءط لعلسصويعء عاطاميعق . 
وهنالك عاملان ساعدا في اختزال حجم المفاعل » مقارنة بمثيله في النظام المعلّق 
النمو؛ هما: 
أ. وسط الدعم العالي . 


ب . نسبة السطح إلى الحجم لهذا المفاعل . 

وهناك بعض أوجه التطوير في نظم الكتلة الحيوية العالية» توظف كلا من الأفلام 
الثابتة والمعلقة بحرية لتطوير أنظمة لمعالحة المجاري . وقد أصبحت أنظمة الكتلة الحيوية 
العالية ذات شعبية في معالجحة مياه المجاري . ويتمثل أحد جوانب التطوير الحالية لأنظمة 
الكتلة الحيوية العالية في استخدام بيئة خاملة لدعم نمو الكتلة الحيوية الثابتة 
الفيلم . وأحد هذه الأنظمة هو مفاعل أفلام ثابتة مغمورة مهواة 61850 3اطناة 0ع1هرعه 
(تآكخ) صل-لع11 . وهو نظام متعدد المراحل» ينمو فيه الفيلم الحيوي على طبق 
سيراميك ثابت ومغمور بشكل كلي في مياه المجاري؛ ويبقى هناك تحت تهوية 
مستمرة. 

>. المعائجة الحرثومية للفضلات الفينولية (1996 ,.!ه /© داع ااعدعط1]0:2) 

يُعد الكثير من المركبات الأروماتية (الفينولات ومشتقاتها) من المواد الخام والمنتتجات 
الأساسية للصناعات الكيميائية . والنتيجة أن هذه المركبات أصبحت من مكونات المياه 
العادمة . 

وقد أذ التلوث البيئي بالفينول يتزايد باستمرار في منطقة القولغا بروسياء نتيجة 
لعراكم المخلفات المخطرة غير المعالجة من مصانع الكيميائيات. إضافة إلى ذلك فإن 
معالجة الرواسب الزيتية بالتحليل الحراري 2(:01:515 نتج عنها تكون مخلفات فيئولية 
لوت البيئة في منطقة ساراتوف . وفي الوقت نفسه. فإنْ عمليات التنظيف الذاتي البيئية 
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كانت تثبط بإضافة تراكيز كبيرة ولمدة طويلة من الملوثات إلى الماء والتربة . 

ولسوء الحظ. فإن كل الطرق الحيوية لمعالجة المياه العادمة كانت غير كافية من ناحية 
كمية . وكانت أيضا ذات كفاءة منخفضة» بسبب سمية مكونات المخلفات ومقاومتها؛ 
وكذلك» بسبب انخفاض التحليل من طرف الكائنات الدقيقة النشطة . 

لقد أصبح من المعلوم الآن أن استخدام كائنات دقيقة معيئة» قادرة على تحليل عدد 
كبير من المخلفات. يعد من أكثر الطرق فعالية في معالجة المياه العادمة. من ناحية 
أخرى. فإنّه أصبح من المعلوم أيضا أن الخلايا البكتيرية في حالتها غير المتحركة تستطيع 
تنقية المياه العادمة بالكفاءة نفسها مثل الخلايا الحرّة . وعليه, فإنٌ استخدام التقنيات 
الخيوية في معاحة المياه العادمة في القولغا سوف يمكن من خفض المركبات الأروماتية 


ثالثا: تدوير النفايات لإنتاج الطاقة (عبد الجواد,1551) 

استطاعت بعض الدول ‏ مثل الهند والصين ‏ تطوير الغاز الحيوي وإنتاجه بطريقة 
اقتصادية فاقت مثيلاتها في الدول الأخرى ؛ حتى أصبح إنتاج الغاز الجيوي في القرى 
الزراعية مألوف لكل فلاح . والغاز الحيوي ينتج طبيعيا من عملية تحلل لاهوائي طبيعي 
تحدث في حقول الأرز » حيث يتكون الميثان؛ أو تحدث نتيجة قيام البكتيريا الموجودة في 
أمعاء الحيوانات المجترة تحت ظروف لاهوائية بإنتاج هذا الغاز. كما يمكن أن تحدث تلك 
العملية عند تخزين القمامة لاهوائيا؛ وتحث هذه الظروفء يمكن للكائنات أن تحوّل 
حوالى 4٠‏ /من الطاقة إلى غاز الميثان . 

* المرحلة الأولى: تقوم مجموعة كبيرة من الكائنات الدقيقة بتحليل مكونات 
النفاية إنزميا ؛ إِذْ يتحلل بعض المكونات» ويصبح صاحًا لتغذية مجموعة أخرى من 
الكائنات الدقيقة . 


ا 


أ.د. خليل المفريي و أ. د. غاندي أنفوقة 

» المرحلة الثانية: نتيجة لعمليات الانحلال الإنزيمي والتحلل المائي» يتحول 
بعض المكونات إلى حموض عضوية ؛ أهمها حمض الخليك» الذي يشجع مو البكتيريا 
المنتسجة لغاز الميثان . 

+ المرحلة الثالثة: تقوم البكتيريا بتحويل حمض الخليك مباشرة إلى ميثان وثاني 
أكسيد الكربون؛ أو تختزل ثاني أكسيد الكربون إلى ميثان» مستخدمة هيدر وجينًا 
منتَجًا بواسطة بعض أنواع البكتيريا الأخرى . وتكون النتيجة تحول ما نسبته ٠١‏ / من 
الطاقة إلى خلايا حية . وعادة يتحول ما نسبته فقط /2٠0 -7*١‏ من الطاقة الموجودة فى 
النفايات الحيوانية (روث المواشي) أو القمامة إلى ميثان . وينتج عادة فل كان 
لكل لتر من المواد المهضومة . وفي بعض النفايات» يمكن للبكتيريا أن تحول ٠١‏ / من 
الطاقة الموجودة في النفاية إلى ميثان . والطريف أن التترات والأمونيا والفوسفات وبقايا 
أجسام البكتيريا تبقى في الناتج النهائي بعد إنتاج الغاز الحيوي. ويستخدم هذا الناتج 
سمادا سائلاً عالي القيمة الغذائية . ونجحت التجارب في إعادة استخدامه مرة أخرى 
علفًا للحيوانات» بعد إضافة بعض نفايات المزارع العضوية إليه . 

وقد لوحظ أن هذه البيئة لا يقترب منها الذباب المنزلي . وعلى ذلك» فان إنتاج الغاز 
اليوي من النفايات الزراعية يحقق أربعة أغراض » هي : 

أ. حماية البيئة من الذباب؛ إِذْ لا يعيش الذباب المنزلي في هذه البيئات . وهذا يعني 
إعفاء المواطن العربي من الإصابة ب ؟5 مرضًا تنقلها إليه الذبابة» وتكلف الدول علاجا 
يفوق المليار دولار. 

ب . تدوير النفاية» واستغلال كل ما فيها من طاقة» وتحويلها إلى طاقة نظيفة. 

ج. الحصول على سماد سائل ذي قيمة غذائية عالية . 

د. القضاء على الأمراض والحشرات وبذور الحشائش التي توجد في بقايا 
المحاصيل » وتنتقل من مكان إلى آخر عند تسميد الأرض بالأسمدة العضوية العادية. 

وقد جحت التقنيات الحديثة في استعمال الغاز الحيوي في الإنارة ؛ والطبخ» وإدارة 
المعدات الميكانيكية» وإدارة مضخات رفع المياه من الأرض . 


الا١‎ 


ويتكون الغاز الحيوي من خليط من غاز الميثان »)/7١-05٠0(‏ وثاني أكسيد 
الكربون» وكبريتيد الهيدروجين » وهيدروجين.» ونيتروجين . وهو أخف من الهواء؛ 
وله طاقة حرارية تصل إلى 0017 كيلو كالوري للمثر المكعب . 

وحتى تحدث عملية التخمر اللاهوائي بطريقة جيدة» يجب أن تتراوح نسبة الكربون 
إلى النيتروجين في البيئة المراد تخمرها وتحويلها إلى غاز حيوي بين .1:27١-5١(‏ 
كما يجب أن تدرس العلاقة مع الزمن بين دنحول المادة الخام والمواد المتتجة» لضمان 
حسن سير العملية بانتظام ؛ إِذْ تنهض عوامل كثيرة؛ مثل الحرارة ودرجة الحموضة 
ومحتوى النفاية» بدور مهم في عملية التخمر اللاهوائي . والبكتيريا المحللة للنفايات 
حساسة لدرجة الحموضة, وأفضل درجة حموضة لها هي من ٠‏ إلى 7,/ا؛ في حين 
يقف إنتاج الميئان عند درجة حموضة 1,7 . وتُعدٌ درجة الحموضة 7,7 سامة للبكتيريا 


المنتجة للميثان. 
وهنالك تصاميم عدّة لوحدات إنتاج الغاز الحبوي» التي يجب أن يتوافر في مكانها 
ما يأتى : 


أ. أن لا تزيد المسافة بين الوحدة وموقع استهلاك الغاز على /١‏ مترا . 

ب . أن تكون الوحدة قريبة من مصدر النفايات» ليسهل تزويد الوحدة بها . ويفضل 
أن تكون قريبة من الوحدات السكنية» لصرف مياه المجاري إليها . 

ج. أن يكون المكان بعيدا عن مصدر مياه الشرب وفي الجهة الجنوبية من الكتلة 
السكنية . 

وتتكون كل وحدة من وحدات إنتاج الغاز الحيوي من أربعة أجزاء رئيسية» هي : 

أ. حجرة التخمير أو الهضم . 

ب . حجرة تجميع الغاز. 

ج . حوض استقبال المخلفات . 

د. حوض تجميع المخلفات ال مهضومة . 


الا 


أ.د. خليل المفربي وا . د. غاندي أنفوقة 

وهنالك الكثير من الأشكال لوحدات إنتاج الغاز الحيوي في العالم ؛ نذكر منها: 

١-الوحدة‏ الهندية 

هي حجرة دائرية بعمق 7 أمتار أو أكثر ؛ قاعدتها عادة من الإسمنت لمنع وصول الماء 
الأرضي إلى المخمّر . ويوجد حائط نصفي في وسط المخمر يقسم الحجرة إلى نصفين ؛ 
بحيث يتصل أحد النصفين بحوض الدخولء والنصف الآخر بحوض 
الخروج . وتتصل الحجرة بحوض إدخال المخلفات عن طريق ماسورة قطرها " بوصات 
(يفضّل أن تكون من البلاستيك) . ويجب أن لا يرتفع البناء عن سطح الأرض . وعادة 
تُكسى جميع مواد البناء والأرضية بمادة عازلة تمنع تسرب الغازات والمياه. وتضاف المادة 
المراد تخميرها من خلال فتحة الدخول؛ بحيث تصل إلى المخمر عبر الماسورة. ويجب 
أن يكون مستوى قاعدة حوض الدخول أعلى من سطح المخمر . 

؟' الوحدة الصينية 

هي حفرة دائرية بعمق ٠‏ أمتار فأكثر ؛ قاعدتها المقعرة من الإسمنت لمنع رشح 
لماء . وتّغلق الفتحة العليا للمخمّر بغطاء خرساني قطره 0٠‏ سمء ويزود المخمّر بحوض 
لدخول المخلفات وآخر لخروج السماد . وتُغطى الوحدة كاملة من الداخل بمادة عازلة 
تمنع روج الغازات أو تسرب المياه. ويزود القبو من أعلى بماسورة للحصول على 
الغاز. ويجب أن تكون الوحدة تحت سطح الأرض بحوائي متر واحد؛ ويردم فوق 
الوحدة طين مبلّل دائما بالماء . وتزود الوحدة ببادثة إذا شَغْلت أوّل مرة. 

* الوحدة المصرية 

صّمّمت هذه الوحدة لتتواءم مع الظروف المصرية. وهي ممائلة للوحدة الهندية» 
فيما عدا تزويدها بحوض سعته 0 أمتار مكعبة» لتخمير المخلفات النباتية لمدة تتراوح 
من شهر إلى شهرين » لمُستخلص منها الحموض العضوية وتلقى في المخمر؛ في حين 
تُستخدم النفايات النباتية سمادًا بصورة مباشرة. 

وتمتاز الأسمدة السائلة أوالجافة الناتجة عن وحدات الغاز الحيوي» علاوةً على 


ولف 


الميزات السابقة» بإمكانية توزيعها سائلة على الأراضي وارتفاع محتواها من 
النيتروجين . 

توجد كميات كبيرة من المخلفات الزراعية في الوطن العربي» تتراكم في البيئة 
بسبب عدم التخلص منها؛ مؤدية إلى تلوثها. وتعد هذه المخلفات من الموارد المتجددة 
التي يمكن أن تكون لها قيمة مضافة» إذا جرت معالجتها بالطرق الصحيحة, وتحويلها 
إلى منتجات يمكن استخدامها من دون تلويث البيئة. والمخلفات الزراعية» كالقش 
والحطب ومخلفات النباتات وبقايا ععصر الزيوت» يتكون أغلبها من السيليولوز 
والهيميسيليولوز واللغنين؛ وهذه المركبات عضوية صعبة التحلل . لذلك. يلجأ إلى 
استعمال الكائنات الدقيقة للاستفادة منها في الحصول على أعلاف للحيوانات» وإنتاج 
سكريات للصناعات التخميرية» وأيضا إنتاج بروتين أحادي الخلية وإنزيمات وقيتامينات 
وحموض عضوية وخميرة الخبز» وإنتاج مصادر جديدة للطاقة مثل الغاز الحيوي 
(الميتان) (عبد العال»/951١).‏ كذلك؛ يمكن الإفادة من المخلفات الحيوانية الناتجة عن 
مزارع الدواجن والمجازر والثروة السمكية (1995 ,2ة))2 21-16 سه لزاه حهل-131) . 


رابعًا: المراقبة الحيوية 8510102110118 والاستشعارالحيوي 
ع لأكرع 13105 

١المراقبة‏ الحيوية للمبيدات الحشرية وغيرها من الملوثات ذات المستويات 
ا منخفض ة ف بيالمياهالعنذية باستخدام الفوتوتروفات 110)01:0885 
(1996,.أ2 أ ممخخلط77ا) 

تنزايد طرق المراقبة الحيوية للتلوث المائي . وبالرغم من اختبار عدد كبير من 
الطرق» فإنٌ بعضها فقط نجح واعتمد معيارً للاستخدام في عدد كبير من الدول . فعلى 
سبيل المثال» تستخدم الطحالب بشكل واسع لمراقبة نوعية مياه الأمطار في أوروبا؛ إلا 
أن كل دولة» بل حتى كل منطقة في الدولة الواحدة؛ تستخدم طرقًا مختلفة . 

ويُعدٌ الخلط بين المراقبة الحيوية والكيميائية أفضل استراتيجية لتقييم مدى التلوث 
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أ.د. خليل المفريي وأ د. غاندي أنفوقة 
البيئي ؛ إلا أن هنالك بعض الحالات التي تتفوق فيها المراقبة الحيوية . والأمثلة تشمل 
أنهارا كبيرة كالراين؟ حيث المئات من المواد الكيميائية المرتبطة بأنشطة الإنسان. ونجد 
أماكن تتلوث بشكل متقطع ؛ وأخرى فيها ملوئات شديدة السمية» لكن بتراكيز قليلة . 

ويبين الحدول (5) الطرق التي تستخام بها الفوتوتروفات لتقييم نوعية 
المياه . وبالرغم من اشتراك الطرق الفسيولوجية والكيميائية الحيوية مع دراسات التسمم 
البيئي الروتينية اليومية. فإنْ الفوتوتروفات ما زالت تستخادم بشكل أقل من 
الحيوانات . وما زالت الطرق المعيارية المستخدمة للفوتوتروفات بحاجة إلى تطوير كبير. 

وتشمل طرق تقييم الملوثات» عند مستويات التلوث المنخفضة:. عملية تحليل 
الانسجة. وإجرا هاب منية على التحمل اين والاستجابة اكبمبئية ام 
والفسيولوجية. 

إن وجود أثر لامتلاك جماعة أو مجتمع لتحمل جيني» لملوثات أكثر من أخرى 
موجودة في مكان معروف بخلوه من الملوثات, لهو دليل قاطع على وجود تأثيرات 
لهذه الملوثات . ويّعدّ التحمّل الجيني مفيدًا في مناطق يعتقد أنها مصادر متقطعة» 
وليست دائمة» للتلوث [الجدول (5)]. 


؟١‎ 


الجدول (5): الطرق الحيوية لمراقبة نوعية المياه باستخدام الفوتوتروفات. 


: 1010197101121 الطرق المبنية على الأنواع الفردية 5عءأع506‎ ١ 


أ-تراكم الملوثات في الأنسجة. 

ب وجود نوع معين أو غيابه. 

اج التحمل الجيني للملوثات. 

د الطرق الفيزيائية الحيوية والكيميائية الحيوية: بما فيها الاستشعار الحيوي . 
ه ‏ الطرق الشكلية الخارجية والخلوية . 


؟.الطرق المبنية على المجتمعات: 

أ الكتلة الحيوية 810208855 . 

ب مؤشرات التنوع . 

جالطرق الخاصة بدراسة نباتات منطقة مأ 11058) والمبنية على التكامل في 
المعلومات للأنواع المكونة للمنطقة؛ أو مقارنتها بمنطقة نظيفة . 

*.التجارب الحيوية:؛ وطرق التسمم البيئي [6©2010<120105122 ع 181025525 
5 البنية على النوع أوالمجتمع. 


عن (1995 ,نإ1ااعكا لصة ومنخلط /لا). 


ككلا 


أ.د. خليل المغربي و أ. د. غاندي أنفوقة 
الجدول (1) : اتتحمل الجيني في بعض الطحالب للملوثات. 
الملوث 
لمعل جرم طح ) 11 ووطء 1 ([ / 225 2 . 0) طق 
طحالب يلانكتونية عهوآى عزده21301)0 | الكثير من المعادن 


طحالب التيارات ع3ع لشف سنوءن5 أترازين عأ تقكم 


0 تير بيوترين 2تإزأنااره 1' 


وقد وجد أن هنالك مواد عدة» كالعناصر الثقيلة والمبيدات» تتزاكم داخل أنسجة 
النبات بتراكيز أعلى منها في البيئة المحيطة . لذلكء يُلجأ إلى استخدام الطحالب» 
والبريوفايت 5هالإطم8130» والنباتات الراقيةءلمراقبة الملوثات الموجودة بتراكيز 
منخفضة في الماء؟ خصوصا المبيدات . 

؟ تحديد المركبات الأروماتية باستخدام الاستشعار الحيوي الجرثومي 

5 51120131 (1996 ,اع2ه0 ]1 0ه )15233601٠‏ 

تستخدم المركبات الأروماتية بكثرة في مصانع إنتاج الأدوية» والمبيدات» 
والدهانات» وغيرها. وتخرج المياه العادمة من هذه المصانع إلى الأنهار؛ ما يجعل 
تطوير طريقة سريعة لتحديد المركبات الأروماتية أمر! في غاية الأهمية. ويعطي العلماء 
الاستشعار الحيوي أهمية كبيرة لاستخدامه في حماية البيئة . وقد طُوّر عدد من 
المستشعرات الحيوية لعدد من المركبات الأروماتية» كما هو موضح في الجدول (7). 


بالا 


الجدول (7) : المستشعرات الحيوية لعدد من المركبات الأروماتية. 


##عسما 20 
ع1 عع 001 2«01-1ع طم ز1مط 


1100 عع 0 4 07/107105 251 
اللطععنم ه99 


عم عع 01 ذلاعء 11110121 


ع0 تاع م81 معع 03 ا زلف قافا الإمع م8 
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. عتاعطجزه 1طاأمجمعء16مآ 


علمتعع21 ترعع و02 | 2 طآل! ملانلام 5م01 «ملرموم لس خاء 
(12190 8ك01) 


علمتاعع 1 معع ج02 | 6015-8 ملأخنام كم1نمدملناعوطم 


خاتمة 

بعد هذا الاستعراض» هل من الممكن التكهن بأن العلم سينجح في إيجاد الحلول 
المناسبة للمشكلات الزراعية والبيئية ؟ الجواب: نعم؛ فالطريق مفتوحة نحو إجراء 
بحوث جديدة فى مجال الهندسة الوراثية والتكنولوجيا الحيوية ذات أبعاد اقتصادية 
على الأمد البعية. ولهذاء قد آن الأوات للاستعانة بالمختصين في هذا المجال بشكل 
أمثل . ولا بد من تضافر جهود العلماء والمؤسسات الحكومية والششركات الخاصة من 
أجل تحقيق الهدف المنشود. 


اما 


أ. د . خليل المغربي و أ. د. غاندي أنفوقة 


المراجع 
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. 148 
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٠‏ .زيدان السيد عبد العال: ١5417‏ . التكنولوجيا الحيوية وآفاق القرن الحادي العشرين . شركة منشأة 


المعارف بالإسكندرية » مصر . عدد الصفحات 3١١‏ , 


» الأحياء الدقيقة . جامعة القدس المفتوحة‎ . ١44/8 .عبد الكريم السلال» وعبد الرزاق تقي الدين‎ ١ 


عمان » الأردن . عدد الصفحات 175 . 
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أ.د. خليل المغربي وأ. د. غاندي أنفوقة 
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التكنولوجيا الحيوية فى مجال الصناعة 
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مقدمة 

تقوم الكائنات الحية الدقيقة بدور مهم في التطبيقات العملية 
للتكنولوجيا الحيوية فى المجالات الصناعية المختلفة . وهذه 
كائئات لابعدافية في السيظتره لاتّرى بالعين المجردة» وتضم 
مجموعات عدة من الكائئنات الصغيرة جداً من فيروسات» 
وبكتيرياء وفطريات وحيدة الخلية» وأوليات» وغيرها. ودور هذه 
الكائنات الحية فى الصناعة ليس جديدً ؛ إذ استعملها الإنسان منذ 
آلاف السنين لإنتاج اللبن والجين والخبزء وصناعة الكحول» 
ودباغة الجلود . كما كان لها دور مهم في زيادة خصوبة التربة 
(2075). ومع مرور الزمن» زاد اهتمام الإنسان بهذه 
الكائنات الدقيقة» ليس فقط بسبب امنافع التي كان يحصل عليها 


يضف 


من خلالهاء لكن أيضا لأن بعضها كان السبب الرئيسي لكثير مسن الأمراض الخطيرة 
كثير من أسرار الكائنات الحية الدقيقة؛ الأمر الذي أدى إلى استغلالها على الوجه 
الأمثل في كثير من التطبيقات العملية في مجالات الزراعة» والصناعة؛ والطب» 
والبيئة . 

يعد اكتشاف تكنولوجيا الْحَمْض النووي المعاد تركيبه 12114 :8قصفاتدهء82 من 
أهم إنجمازات العلوم الحياتية الجزيئية في القرن العشرين . فيهذه التكنولوجياء تمكن 
العلماء من تعرف الكثير من الجينات» ونقلها من كائن حي مثل البكتيريا إلى كائن حي 
آخر مثل النبات أو الحخيوان. كما ساعدت هذه التكنولوجيا فى تعرف الحينات المسؤولة 
عن كثير من العمليات الحيوية التي تحدث داخل الكائنات الحية الدقيقة؛ مثل إنتاج 
الإنزيمات التي تدخل في الكثير من الصناعات . ومن نّم استطاع العلماء عزل هذه 
الجينات» وإدخالها إلى كائنات حية أخر ى لتنتج بكميات أكبر» باستعمال مفاعلات 
حيوية 2810156866018 وبواسطة عملية التخمير 130101 عطتء2 (737) . 

ونظرا للفوائد الجمة التي يمكن الحصول عليها من خلال التطبيق العملي 
للتكنولوجيا الحيوية في مختلف المجالات» أخذت دول العالم تتسابق على تطبيق هذه 
التكنولوجيا الحديثة لحل كثير من المشكلات البيكية والصحية؛ خاصة مشكلة نقص 
الغذاءء التى أصبحت تهدد الكثير من الدول الفقيرة فى مختلف أنحاء المعمورة. 
والآمال معقودة الآن على التكنولوجيا الحديثة في مجال إنتاج النباتات المعدلة جينيًا 
فأقةام عتمعؤوكتتهة 1ن لإنتاج نياتات ذات قيمة غذائية عالية» لحل مشكلة ا جوع فى 
العالم . ومن أجل الوصول إلى هذا الهدف» أصبح كثير من الشركات العالمية في 
تنافس مستمر لإنتاج نباتات معدلة جينياء تحتوي على كميات كبيرة من البروتينات 
والفيتامينات الضرورية للإنسان. من ذلك» مثلاً : التوصل إلى إنتاج نباتات أرز 
تحسوي على نسبة عالية من البروتين» بعد نقل الجينات المسؤولة عن إنتاج هذه 


لكف 


أ.د. غاندي أنفوقة و أ.د . أمجد خليل 


يستعمل مصطلح التكنولوجيا الحيوية الصناعية لإوه[مصطعع)ه01 لهلئدبل0م1 
للدلالة على مجموعة التكنولوجيات الحديئة» التي تستعمل مع الطرق والتكنولوجيات 
التقليدية في كثير من ممجالاات العلوم الحياتية 50162265 1.116 والصناعات الحيوية 
810-15 . ومن الأمئلة على هذه المجالات : 


- إنتاج الطاقة . 

المعادن. 

-إنتاج الإنزيات . 

تحسين اللقاحات . 

- صناعة البروتينات» والهرمونات» والمضادات الحيوية . 


١.التخمرات‏ الصنتاعية 

تعد عملية التخمر الأساس في تطبيق التكنولوجيا الحيوية الحديثة في المجالات 
الصناعية المختلفة. ونش را لحتس هه افد جلو عا تعن اكرات 
الصناعية . 

تدخل عملية التخمر في الكثير من الصناعات الغذائية والدوائية» التي لا يمكن 
إنتاجها إلا بالتخمرات الصناعية وباستعمال الأحياء الدقيقة. وتجري هذه العملية 
بإعادة هندسة الفعاليات الحيوية (7). ويعتمد الإنتاج البيوتكنولوجي للكيميائيات 
الصناعية أساسًا على التخمر (7). وتحدث التخمرات نتيجة إفراز بعض الأحياء 
الدقيقة مواد كيميائية وإنزيمية تعمل على أكسدة المركبات العضوية واختزالهاء مثل 
النتكريات :الى تكون المضدر الكريوثى السزورئ لتمو الأخياء الدقيغة . ويرافق عله 
الغدلية إقاض مركيات ايشبية جديذة نافمة (3): وتنتج عملية التخمر المركبات العضوية 
الأليفاتية» كالإيثانول مثلاً؛ وهو كحول ناتج عن تخمر الحبوب» ويستخدم في كثير من 
الصناعات . ويمكن تلخيص قوائد عملية التخمر بالنقاط الآتية : 

أ. زيادة إنتاج مواد أيضية أولية وأساسية؛ مثل : الغليسرول» وحمض الخل» 


ضف 


وحمض اللبن» والأسيتون» والكحول البيوتيلي» وديول البيوتان» والحموض 
العضوية والأمينية» والقيتامينات» ومتعددات التسكر. 

ب. إنتاج مواد أيضية ثانوية مفيدة؛ مثل : المضادات الحيوية» والجبريلين» 
والقلويدات» والأكتينومايسين 1أ120103]عه , 

د. استخدام تكنولوجيا التخمر لخلايا مشتقة من النباتات وال حيوانات الراقية» تحت 
ظروف مزارع الخلايا أوالأنسجة وععنفآنه عدودة عه 1اءع, لونتاج العطور 
والمنكهات» وجزيئات اليروتين؛ مثل : الإنترفيرونات 121611615015» والأجسام 
المضادة الأحادية التناسخ 15 140110101181 (13) , 

ويبين الجدول )١(‏ أهم المجالات الصناعية التي تعتمد بشكل رئيسي على منتجات 
عملية التخمر (. 

تتشابه عمليات التخمر التجارية فى أساسها؛ إذ تعتمد جميعها على تنمية أعداد 
كبيرة من الخلايا ذات الصفات المنتظمة تحت ظروف محكمة ومحددة. ومع القليل من 
التحوير» فإنه يمكن استخدام جهاز التخمر نفسه لإنتاج أكثر من مادة واحدة . وأبسط 
أشكال عمليات التخمر هو خلط الكائنات الدقيقة في بيئات غذائية» والسماح لهذه 
المكونات بالتفاعل (7) . 


أنواع التخمرات 

تقسم التخمرات إلى أنواع عدة؛ حسب النات النهائي لعملية التخمر: 
[مسقطاظ . 

ب. التخمر اللبنى : وتحلل فيه أنواع من البكتيرياء مثل 5اا351”6710000 أو 
|| 6 اللاكتوز إلى حمض اللبن 214 ع1اءة.1» الذي يستخدم في إنتاج 
اللبن. 

ج. التخمر البيوتركي: ينتج عن هذا النوع من التخمر حمض البيروفك عالانتاؤط 


حرفا 


أ.د. غاندي أنفوقة وأ .د. أمجد خليل 
الجدول :)١(‏ منتجات عملية التخمر تبعاً للقطاعات المختلفة. 


صناعة المواد الكيميائية 


من الناتع 

7 و ا كت 

كحول أثيلي: أسيتون: بيوتانول. 

- حموض عضوية (حمض الستريك. والإيتاكونيك 80 21م1180) . 
الإنزيمات. والبوليمرات. 

| - الثروة المعدنية. 

. التراكم الأحيائي 12108للتهناءعة810. 

المضادات الحيوية. 

- مواد التشخيص (الإنزيمات؛ الأجسام المضادة)ء 

مثبطات الإنزيمات. 

الستيرويدات. 

اللقاحاث. 

- الإيثانول (الفازوحول أونامعه0) 

الميثان (الغاز الحيوي كمعه81). 

الكطة الحيوية 82103255 

- منتجات الألبان (الأجبان؛ اللبن الرائب). 

منتجات اللحوم. والأسماك . 

المشرويات (الكحولية: والشاي والقهوة). 

خميرة الخيز. 

5 فصانات التأكسد 02103815[ائش. 

الألوان؛ والنكهات,. والمثبتات 5م22 لالطة)5. 

- الأطعمة المبتكرة [صلصة فول الصويا). 

.. الحموض الأمينية؛ والفيتامينات. 

المنتجات النشوية. 

شراب الغلوكوز. والفركتوز العالي. 

التحويرات الوظيفية للبروتين؛ والبكتين. 

أغذية الحيوان. 50 

حفظ العلف؛ وعمليات الكميوست. 

- مييدات الآفات ذات المنشأ الميكروبي. 

- الرايزوبيوم: والمحقنات البكتيرية الأخرى الخاصة بتثبيت النتروجين. 

محقونات الميكرورايزا . 

- مزارع الخلايا والأنسجة (تكاثر خضري؛ إنتاج أجنة؛ تحسين ورائي). 


و. المواد المضاظة إلى 


الأغذية 


خرف 


4 المستعمل في كثير من الصناعات . ويتحقق ذلك باستعمال نوع من البكتيريا 
اللاهوائية» مثل 01051010021 التي تحلل سكر الغلوكوز. 

دلخم ر البرويوتعي + امنيب لهذا التوع مخ العخمزر هر الخيريا اللاهوائية 
حصس 01053 . التي تنتج حمض البروييونك 810 عتدهاممء2 (5) . 

إن الاختلاف في نواتج عمليات التخمر مرتبط بوجود أو غياب بعض الإنزيمات التي 
تفرزها الأحياء الدقيقة» المستعملة في عمليات التخمر . مثلاً» تفتقر بكتيريا 
]2 لإنز يم عقة لزه مهعء0 ع:2 نازتا ؟ ومن كم يتحولالبروفيت 
عن ةانولزط إلى حمض اللين . أما في خميرة البيرة» فإن الناتح النهائي لعملية التخمر هو 
الإيثانول (5). 

تحدث جميع ععليات التخمر داخل مقاعلات حموية. . والوظيفة الأساسية 
للمفاعل الحيوي تخفيض كلفة إنتاج المنتتج ؟ بحيث يتحقق التشغيل تحت ظروف معقمة 
امع . وتجري التفاعلات في المفاعلات الحيوية تحت رقم هيدروجيني متعادل 
تقريبًا » وتحت درجة حرارة ١؟-‏ 56س . وفي معظم المفاعلات الحيوية» تحدث 
العمليات في وسط سائل (7). 


".الإنزيمات بديل للأحياء الدقيقة 

لكون منتجات عمليات التخمر نوات نهائية لنشاط الإنزيمات الموجودة في الأحياء 

لدقيقة» تستغل هذه الإنزيمات استغلالا تجاريًا؟ بحيث يستخدم الإنزِيم المعزول ليحل 
0 ذلك أن استخدام الكائن الحي كاملاً يتتسبب عنه بعض 


العوائق ؛ مثل: 
- قد تختلف الظروف المثلى التي يحتاج إليها الكائن الحي للنمو عن الظروف اللازمة 
لونتاج الإنزيمات . 


يتحول قسم كبير من وسط التفاعل إلى كتلة حيوية . 
قد تحدث تفاعلاات جانبية هادمة أو مدمرة . 


يخرفا 


أ.د. غاندي أنفوقة وأ.د. أمجد خليل 
قد يكون معدل التحويل إلى المنتج المرغوب فيه بطيثًا . 
قد يصعب فصل المنتج المرغوب فيه بعد انتهاء العملية . 
وعليهء فإن استخدام الإنزيمات المعزولة والمنقاة يمكن أن يقلل من هذه المشكلات 
(9). 


أ. مصادر الإنزيمات 

يمكن الحصول على الإنزيهات المستخدمة في عمليات التخمر الصناعية من المصادر 
الطبيعية الآتية: 

_النباتات : مثل إنزيم دايستيز ويايبين والبروميلين. 

الحيوانات : مثل إنزيم الرينين. 

الكائنات الحية الدقيقة : : مثل إنزيم ألفا - أميليز 031856تش حي . 
إن الإنزيمات المشتقة من النباتات والحيوانات تكون بكميات كبيرة جد . لكن» لهذا 
الإنتاج محاذير؛ لأننا نحتاج فيه إلى توفير كمية كبيرة من النباتات والحيوانات» التي قد 
لا تعطي المردود المطلوب من الإنزيمات . 

أما إمكائية الحصول على الإنزيمات من الأحياء الدقيقة» في غير مجتداودة . وإضافة 
إلى تميزها بأنها متنوعة إلى أبعد حد» فإنه يمكن السيطرة عليها وعلى عوامل إنتاجها. 
ويناء على ذلك» فإن إنتاج الإنزهات من الأحياء الدذقيقة أصبح على نطاق صناعي 

إن معظم الإنزيهات من الأحياء الدقيقة المستخدمة في الصناعة تشتق من عدد لا يزيد 


على ؟ خمائر» و١١‏ فطرء و أنواع من البكتيريا (*2 . واللجدول )١(‏ يبين بعض أنواع 
الإنزيمات المنتجة من الأحياء الدقيقة 


ب. إنناج الإنزيمات 
إن الخطوة الأساسية فى إنتاج الإنزيمات على نطاق تجارى هو اختيارالكائنات الحية 
: يه في إساج اودر ي هو 


الخرف 


الجدول :)١(‏ بعض الإنزيمات المنتجة من الأحياء الدقيقة و المستخدمة في مجال الصناعة. 


5اإناناناة قن ااتعد8 

قتاءه لأمعطاء 11 وتطائعه8 

0123 15ا[ لاع تعترقمض 

01922 ذذا!1لع وع قم صناعة النشا؛ صناعة 


عع اث كنا !أله اعمعمف 


حا انالك م062 كلا208 1:01 المشروبات الروحية زالييرة) 


عم م260 لاع زقمع1 >1 


عقةصة [بالاتظ 


غلوكوز أيزوميريز كدقلنهةه دنالااعة8 إنتاج محلول الفركتوز 


2135 10005 وناطلة وعم وصره مع ري 


صنتاعة المشروبات 


كالتاطنة ك5سلااعد8 
عكقمةع نا-8 كعم ته كمالاتعتعمهم الروحية (البيئرة)” 


لأممكععممء موستللكء رمعم 


عة له أبعوع وعن لإلمامتقطعع3 5 


قناعة! كمعن لزاممعةطعع3 5 

فعع نه كنا الاعتروعمعمف 

019023 كنال اتعتعمعف 

مه كنادرو 11 

5ع5 21 كنال لاع «عوقم 

ع2 كنا ألاع تعم5دمف 

غ012 كنا م2 لطخ1 

قللتاطيه 5د زازعه8 إعطاء النكهة لتلحوم والأجبان؛ 
وموع معط لمعتولة ‏ | عم2ترمه ذتالتعتعمعت صناعة الخبز 

كتدوعه1تمعطءذ! دنالأاعد8 
عق ةعامتم عوالقطاف 


حرم تعطعنتط ومعباكا 


غ012 5نااتاع تعممقمفض 
ععع اد ذنا1ااع تعمحمف 
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أ.د. غاندي أنفوقة وأ.د. أمجد خليل 


الدقيقة المناسبة. ومن الشروط التي يجب أخذها في الحسبان عند اختيار هذه الكائنات 
بغرض إنتاج الإنزيمات ما يأتي : ْ 

- أن لا تكون الكائنات الحية الدقيقة مسببة للأمراض . 

- أن لا تكون منتجة للسموم. 

- أن لا تكون حساسة جد للتغير في بعض العوامل الحيوية. 

- أن تكون على درجة من الشبات ؛ من حيث الإنتاج الإنزيمي والقدرة على إنتاج 
الأنواع . 

- أن تكون لها القدرة على النمو بشكل جيد في الأوساط (البيئات) الرخيصة (*) . 

بعد اختيار الكائنات الحية الدقيقة» تُوفْر الظروف المناسبة لها التي تمكنها من إنتاج 
أعلى تراكيز من الإنزيمات. وتمتاز الإنزيمات التي تفرز خخارج الخلية عن الإنزيمات 
الداخلية بأن إنتاجها لا يتطلب طرقًا تكنولوجية لتفتيت الخلية؛ إضافة إلى أنها توجد 
بشكل نقي نسبيا في بيئة النمو؛ في حين أن الإنزيمات الداخلية تحتساج إلى طرق 
تكنولوجية أكثر تعقيدأ للفصل والتنقية . لذلك. تشكل الإنزيهات المنشجة تارج الخلية 
الجزء الأعظم من الإنتتاج الصناعي الميكروبي للإنزيمات . غير أن للإنزيمات المنتجة 
داخل الخلية دورا متزايد الأهمية» كإنزيمات تشخيصية في الطب والزراعة (*) . 

ويمكن خفض تكاليف إنتاج الإنزهات» بتطعيم الكائن الحي الدقيق بالجينات 
الخاصة بكل إنزيم . وبذلك» تكون الحاجة إلى وعاء تخمر واحد» تقوم بلايين الخلايا 
داخله بالتفاعلات جميعهاء حسب توالي حدوثها. وبهذه الطريقة» يمكن توقير المال 
والوقت؛ أو تطعيم الخلايا بنسخ عدة من الجين نفسه» للحصول على كميات مضاعفة 
من الإنزيم . وقد تمكن العلماء اليابانيون فعلاً من زيادة إنتاج إنزيم ألفا أميليز من 
بكتيريا 5ف[ اطلاى 5ناااقء80 غتي ضعف . كذلك,» يمكن استخدام البكتيريا المحبة 
للحرارة ءاتطمممتعط1 لخفض الكلفة ؛ فإنزيمات هذه البكتيريا تستطيع تحمل درجات 
الحرارة العالية من دون أن تتكسر . كما أن التفاعلات التي تنشطها إنزيمات هذه البكتيريا 
تحمدث بشكل أسرع . وبذلك» فإذا أمكن نقل جينات إنزيم ألفا أميليز إلى هذه 


غارفا 


البكتيرياء فربما أمكن الإسراع في تحويل النشا إلى غلوكوز. ومن الممكن أيضا أن تربط 
الإنزيمات بمواد خاملة» مكل كريات صغيرة من البلاستيك أو السيراميك؛ بحيث يمكن 
للإنزيمات في شكلها الساكن هذا أن تعمل منشطات للتفاعلات» ل 
في عملية الإنتاج (5» 6 . 


ج . الأمان الحيوي للإنزيمات المنتجة بهندسة الجينات 
تتوقع رابطة منتجي إنزيمات الغذاء في هولندا أن /8٠‏ من الإنزيمات المنتسجة عاليًا 

ستكون في المستقبل بواسطة البكتيريا المحسنة جينيا. و وسيشمل ذلك إنزيمات متداولة 
حاليًافي الأسواق؛ مثل: إنزيم الكايموزين هأوه طلز ؛ وأميليز 351856طتش» 
ويروتييز 6قه2:0]6 . و لايبيز ؛ وجميعها ناتجة عن كائنات دقيقة . 

ونظرً لاستخدام تكنولوجيا الْحَمْض النووي المعاد تركيبه 0814 في إنتناج 
الإنزيمات العالية التتخصص وبسعر اقتصاديء فإن صناعة الإنزيمات باتت تحتل المرتبة 
الثانية بعد صناعة الدواء» التي استفادت من التكنولوجيا نفسها. وقد أدى استخدام 
هذه التكنولوجيا إلى تنظيم إنتاج الإنزيمات ؛ الأمر الذي زاد من نقائهاء وقلل من إجراء 
اختبارات الأمان الحيوي . كما أدى استخدام هذه التكنولوجيا إلى تقليل الكائنات الحية 
الدقيقة المستخدمة» والاعتماد على الكائنات الدقيقة التقليدية المستعملة؛ وزاد من 
مقدرة هذه الكائنات على الإنتاج ومن نقاء منتجاتها . 

وتتطلب مكونات الأمان الحيوي أن يكون الكائن الدقيق آمئاء وأن يكون الناقل 
مسجّلاً» وأن يكون الحمض النووي موصوقًا بدقة. وقد أخذ في الحسبان درجة البقاء» 
وسمية البيئة» ومدى انتقال بقايا العلامة الوراثية للحمض النووي المعاد تركيبه (وعادة 
تكون مضادًا حيويًا)» ومقدرتها على 1 وإحدائها للمرض أو السمية. وقد 
2 ا ا 0 أو الحيوان» ولا تلوث البيئة؛ إذ لا تحتوي 
المعافات النافية عن النساعة على أي أثر ضار )5١٠1/(‏ . 


المزفا 


أ.د. غاندي أنفوقة وأ .د . أمجد خليل 


". دور الأ حياء الدقيقة في الصناعة 

الكثير من المواد المفيدة والمطلوبة هي من إنتاج الأحياء الدقيقة. ومن الناحية 
الصناعية» تعد المواد الخام وسطا غذائيا للأحياء الدقيقة؛ إذ تستهلك هذه الأحياء المواد 
كل من المواد الخام المستعملة» والأحياء الدقيقة التي ستقوم بالعملية» والنواتمح. هذه 
المواصفات هى : 

-المواد الخام : أن تكون رخيصة ومتوافرة باستمرار. 

الأحياء الدقيقة: أن تكون غير ضارة عتلاء91:508م22]102 ولها القدرة على النمو 
السريع» والقدرة على إنتاج كميات كبيرة من المواد المراد تصنيعها. ويفضل الأحياء 
الدقيقة المنتجة لمادة نقية وأحدة 1101201132218)1976 . 

الناتح : أن يكون مادة نقية واحدةء وليس مزيجا من المواد؛ إذ إن المزيج يزيد من 
كلفة الإنتاج. ويجب أن يكون الناتح ذا قيمة اقتصادية عالية» وإمكانية التسويق متوافرة 
له. 

ومن القطاعات الصناعية التي تعتمد اعتماذا رئيسيًا على الأحياء الدقيقة قطاعات 
إنتاج المواد الآتية : 

الكحول 5عع5696288 10112مع1ث . 

-المواد الكيمياتية الصيدلية 15[وء1تدعطء 1هعناع0 2 متتقط2 . 

-المركبات العضوية 215عنتضعطك عتصدع01 . 

-الأمصال والمضادات الحيوية 5عأ)مأطناصة لصة وعسصلءعة1؟ (0) . 


4. تطبيقات التكنولوجيا الحيوية في المجالات الصناعية المختلفة 
أ. إنتاج الطاقه 
إن المصادر المستخدمة في إنتاج الطاقة بواسطة التكنولوجيا الحيوية يمكن تجديدها؛ 


يقفا 


أي أنها مصادر يمكن أن تحرق بثبات وأن تستبدل . فإنتاج الطاقة هنا يتحقق باستغلال 
الكتلة الحيوية مصدراً للطاقة. والكتلة الحيوية هي مادة أصلها بيولوجي؛ مثل : 
الأشجار الساقطة» ونفايات الغابات» وبقايا النباتات» والسراخس» والسكالن: 
وروث الخحيوانات (7). 

وهنالك أنواع عدة من الطاقة يمكن إنتاجها من الكتلة الحيوية ؛ منها : 


١.الغازوحول‏ 2500[1) 
من الممكن إنتاج هذا الغاز باستخدام الَّلتِى (لبن النبات) الهيدروكربوني وقودًا 
سائلاً. والّلثى هو سائل لزج يمكن أن يفرز من ساق النبات: "وأفضل مثال عليه هو 
المطاط الطبيعي؛ فهذ! يصنع من اللثى الذي تفرزه شجرة المطاط . كما تُنتج الطاقة 
بخمير النشا المستخلص من نباتات الكاسافاء لإنتاج الإيثانول الذي يخلط مع 
الغازولين بنسب معينة ؛ ثم يعامل معاملات خاصة لإنتاج الغازوحول. ويستخدم هذا 
الغاز وقوذا للسيارات» ومصدرً للطاقة تستغل في تدفئة المنازل» وللتوفير في الوقود. 
وهنالك أمثلة كثيرة على استخدام نباتات لإنتاج وقود سائل . لكنء لا يمكن أن تفكر 
في ذلك إلا دولة شاسعة الاتساع مثل البرازيل؛ إذ بافتراض أن هكتار الأرض سيغل 
١‏ طنًا من الكتلة الحيوية في العام» فإن المساحة المفروض زراعتها لتوفير احتياجات 
الدولة من الطاقة هي /٠٠١١‏ في إيطالياء و١76/‏ في بريطانيا. أي ستكون الحاجة إلى 
زراعة إيطاليا بأكملهاء من دون أن يترك أي مكان للطرق والمدن وحتى الناس؛ وإلى 

مساحة تبلغ 5 , ؟ ضعف مساحة بريطانيا (؟). 


؟.الغازالحيوي 1110895 

يعتمد إنتاج هذا الغاز على أساس أن جميع المواد العضوية» عند تحللها بفعل 
الأحياء الدقيقة (بالأخص البكتيريا اللاهوائية)؛ تنتج غاز الميثان؛ مصحويًا بغازات 
أخرى مثل 002 (7). وتحدث عملية تحلل المواد العضوية كما يأتي : 


دارفنا 
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تفرز بكتيريا 0105714110 اللاهوائية إنزيمات محللة للمواد العضوية؛ مثل لايبيز 
ويروتيبز وسليوليز؛ تحلل هذه المواد وتنتج محاليل» وحموضا عضوية ودهنية» وغاز 
الهيدروجين؛ وغاز ثاني أكسيد الكربون. هذه المواد تستهلك مرة ثانية بواسطة بكتيريا 
لاهوائية اخرق تسمى 11078 161/1011000167/ل تنتتج في المحصلة النهائية غاز الميثان 
وغاز ثاني أكسيد الكربون (5). إن إنتاج غاز الميثان مستخدم بكثرة في القرى 
والأرياف التي لم يصلها التيار الكهربائي؛ خصصوصا في الدول ذات المساحات 
الشاسعة» مثل الهند والصين. وتُعد عملية إنتاج غاز الميئان لسد حاجة الاستهلاك 
البشري من الطاقة الكهربائية عملية اقتصادية جدا؛ إذ يمكن التخلص من الفضلات 
وإنتاج مواد عضوية مفيدة في تسميد المزارع ؛ إضافة إلى إنتاج هذا الغاز (5) . 


ب. مجالات التعدين 

يُعول فى الوقت الحاضر على بكتيريا 7810006[!!/5 في تنقية أكثر من /١4‏ من 
النحاس الموجود في العالم؛ إذ تستطيع هذه البكتيريا تركيز النحاس . ذلك أنها إذا نمت 
في بيئة تحتوي على أملاح النحاسء فإنها تجمع بالتدريج كميات ضخمة منها داخل 
أجسامهاء وتنقلها من البيئة المحيطة . كما توجد بكتيريا تستخلص اليورانيوم ببطء من 
ماء البحر . ويذكر أن كمية النحاس المستخلصة في عموم الولايات المتحدة الأمريكية 

يقة استعمال البكتيريا هى بحدود 5١-١١‏ / ؛ بطاقة إنتاجية تقدرب ٠٠١‏ طن 
' يوميًا. والحالة نفسها في كندا؛ إذ يجري تنقية 0٠‏ طنًّا سنوي من أكاسيد اليورانيوم» 
ويح العافة الشيكة الأعرى 33 


ج. إنتاج الإنزيمات 

إن إنزيم الرينين» الذي يستخلص من معدة العجول والأبقار ويستتخدم في صناعة 
الجبن: أمكن إنتاجه بهندسة الجينات؛ وذلك بنقل جين الرينين إلى بكتيريا. وكانت 
كلفة إنتاج الكيلوغرام الواحد من هذا الإنزيم عام ١19/4١‏ » باستعمال الطرق التقليدية» 
١‏ ادولار تقريبًا؛ أي أغلى من أفضل أنواع الجين (؟) . 


طرف 


د. إنتاج المطاعيم والأمصال والمضادات الحيوية 

يستخدم عدد كبير من الأحياء الدقيقة؛ كالقيروسات والبكتيرياء في إنتاج المطاعيم 
والأمصال التي تستعمل في تحصين الإنسان ضد شتى الأمراض . 

إن إنتاج الجيل القديم من اللقاحات كان يعتمد على طريقتين : 

- أن يكون الميكروب مقتولاً؛ لكنه يحتفظ بقدرته على إحداث المناعة . 

- أن يكون الميكروب حيّاء لكن بعد إضعافه؛ لمنعه من أن يسبب المرض؛ مع 
احتفاظه بالقدرة على إحداث المناعة (5). 

أما الجيل الجديد من اللقاحات» فينتج باستخدام التكنولوجيا الحيوية بطريقتين : 

- الطريقة الأولى تعتمد على تنمية بكتيريا غير ضارة؛ توضع فيها جينات تُشفّر 
لبروتينات (مولدات ضد)» تستثير إنتاج الأجسام المضادة الواقية من الميكروبات المسببة 
للمرض؛ ويمكن بعدها تنقية هذه البروتينات باستخدام أجسام مضادة نقية. وقد 
أنتجت بهذه الطريقة لقاحات ضد الالتهاب الكبدي ب» والتيتانوس» والدفتيرياء 
ومرض القدم والفم في الماشية . 

- في الطريقة الثانية» توضع جينات داخل ميكروب غير ضارء يعمل كحامل 
للجينات المصنعة للقاحات؛ وبهذاء فإنه ينتج (مولدات ضد) تستثير إنتاج الأجسام 
المضادة (8). 

ويبين الجدول (”) بعض الأمثلة على أنواع المطاعيم التي تنتجها الأحياء الدقيقة» 
وبعض استعمالاتها. 
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الجدول (5): أنواع المطاعيم التي تنتجها الأحياء الدقيقة؛ ويعض استعمالاتها. 


المطعوم الشلاشي؛ ويتكوّن ‏ 
من: سم الدفتيريا + سم | تعطى للأطفال في عمر ” 7 
التيتانوس + خلايا ميّتة من | أشهر 

بكتيريا السعال الديكي 
مستخلص من البكتيريا 
المسبّبة للمرضص تعطى للأشخاص المعرّضين 
لالع اع طاو 1/1 للمرض؛ والأطفال من عمر؟ - 
5أدهإأيءمعطنة 0. أعوام 


تعطى للأطفال في عمر ١١‏ 


4 شهراً 


تعطى للأطفال في عمر 7 . ؟ 


أعوام 


وثمة إمكانات لتطبيقات كثيرة في مجال تحسين اللقاحات» منها محاولة العلماء 
إنتاج لقاح ضد مرض نقص المناعة المكتسب (الإيدز) ؛ وذلك ببناء جينات تشفر لصنع 
غلاف الفيروس البروتيني بطريقة صناعية» ومن ثم وضعها في خلايا بكتيرية لإنتاج 
كميات كبيرة من هذه البروتينات الفيروسية» تكون كافية لإنتاج أجسام مضادة ضد 
المرض حين حقن الإنسان بها. ويتوقع لهذه الطريقة النجاح لعمل لقاحات ضد مرض 
الؤيدز (3) . 

وتستخدم بعض أنواع الفطريات والبكتيريا لإنتداج المضادات الحيوية الضرورية 
لمقاومة الكثير من الأمراض التي تهدد حياة الإنسان. و الجدول (5) يلخص الأنواع 
الرئيسية للمضادات الحيوية» والأحياء الدقيقة المنتجة لها (0). 


الجدول (1): الأنواع الرئيسية للمضادات الحيوية: والأحياء الدقيقة المنتجة لهاء 


ا 


ينسيتين هذا1اءنمعط ماع08 5 تاه 12ناذ 1لا زمرعط بكتريات غرام الموجبة 
متيف الوسيوروة للا مدروه !ف امع 6 معظم أنواع البكتيريا 
رمم ذم تقرامء 2 206011 

غريزيوفولقين ش ذطتال![ 1م2215 مس1 أعتمهم الفطريات 

تل[ نلمعء0135 1 


100 0116 1م18 5 الفطريات 


أمفوتريسين - ب 


-صاع معام ترسف 


كلورامفينيكول 


عةإعناتع ع7 5عع:113أم امع تاق 


معظم أنواع البكتيريا؛ خاصة 


[معنتسع طم مهمه 01 غرام السالبة 
إرن يشرو مايسين عط جك ذوعن 1م ارع اك بكتيريا غرام الموجبة 


لع معط )ص1 
تيومايسين - ب 


1 معظم أنواع البكتيريا 


12018 5عع:11م امع نام 


دضع زوعلا 
نياستاتين 
لكا ذا 
يوليمكسين ‏ ب 0113م 5ن1ااعة82 بكتيريا غرام السالبة 


110105 5ع101113:6م5112 


10-8 9و8 
باسيتراسين وتصصه)] تمعطعة] منالااعو8 بكتيريا غرام الموجبة 


ع8 


ه. صناعة اليروتيئات والهرمونات 

لأتقل التطبيقات العتماية ف مجال ضناغة البروتينات عن تلك في سين 
اللقاحات» إِنْ لم تتفوق عليها؛ إذ إن أكبر عدد من تطبيقات التكنولوجيات الحيوية 
حتى الآن أنجز في هذا المجال (4). ويمكن تلخيص أهم الإتجازات بما يأتي : 

.١‏ إنتاج هرمون الإنسولين» الذي يستخدم لعلاج مرضى السكري: فقد كانت 
صناعة الإنسولين بالطرق التقليدية تُنجز باستخلاصه من غدد البنكرياس الحيوانية . 


7*1 


وكان إنتاج ١٠٠غم‏ من الإنسولين بحاجة إلى 76٠٠‏ كغم من هذه الغدد؛ في حين أنه 
باستخدام التكنولوجيا الخيوية يمكن إنتاج الكمية نفسها من الإنسولين من وعاء تخمير 
يبلغ حجمه ٠٠٠١‏ لثر. إضافة إلى ذلك» فإن هرمون الإنسولين المشتق من الأبقار 


سل والخنازير ليس مطابقًا من الناحية الكيميائية لإنسولين الإنسان؛ الأمر الذي يجعل 


أجسام نسبة ليست قليلة من مرضى السكري تفرز أجسامًا مضادة للإنسولين عند 
حقنه؛؟ ومن ثم يعامل الجسم الإنسولين على أنه بروتين غريب» ويبدأ بهدمه قبل أن 
يستخدمه . يسيطر على إنتاج الإنسولين في الدول المتقدمة شركتان هما: شركة إيلاي 
ليلي انآ 1511 الأمريكية» وشركة نوو إندمستري 10115177 21090 الدفاركية . 
وتتبع كل شركة طريقة خاصة بها لإنتاج الأنسولين بالطرق الحيوية الحديثة . ففي حين 
طورت شركة نوقو إندستري وسيلة لتحويل إنسولين الخنازير إلى الإنسولين البشري» 
بنزع الْحَمْض الأميني الموجود في هرمون الخنازير والاستبدال به الحمض الأميني 
الموازي الموجود في الهرمون البشري» اعتمدت شركة إيلاي ليلي البكتيريا المعدلة جينيا 
لتخليق الإنسولين البشري . 

؟. إنتاج هرمون النمو عند الإنسان» سوماتوستاتين 90080514802: ينتج هذا 
الهرمون لعلاج الأطفال المصابين بالتقزم النخامي الذي يُنْجم عنه أفراد بالغون قصار 
قصرا شاذًا. وقد كان هذا الهرمون يستخلص من الغدد النخامية للجثث بكلفة باهظة ؛ 
إذ كانت كلفة الهرمون المستخلص من ٠/اغدة‏ تخامية لمعالجة طفل واحد بحدود ١6‏ 
ألف دولار سنويًا . لكن» باستخدام التكنولوجيا السيوية وبواسطة بكتيريا 
أده ©:: 250/6710 أمكن إنتاج هرمون النمو بكلفة رخيصة. وتقدر كمية الهرمون 
ا منتج من وعاء تخمر بكتيري سعته لمكا لتر في ١ه‏ أيام بما يعادل المادة المستخلصة 
من ١٠00-56٠ل/األف‏ جشة (5). ومبدأالتكنولوجيا الحديثة هو تصنيع جين 
سوماتوستاتين؛ ثم ربطه إلى الناقل البلازميد 21351010 الموجود في بكتيريا 0|1© .2 . 
والناقل يحمل جين إنزيم بيتا غالاكتوزيديز 6-0812610510256 (المسؤول عن تحطيم 
اللاكتوز في البكتيريا إلى غلوكوز وغلاكتوز). وعند التعبير عن الجين الهجين. ينتج 
بروتين مكون من إنزيم بيدا غالاكتوزيد؛ مربوطا بهرمون سوماتوستاتين» بواسطة 


رخف 


الحمض الأميني ميثيونين 1/16]51095156. ثم في المختبر» وبعيدا عن الخلية» يفصل 
النمض الأميني ميثيونين مع جزء من الإنزيم بيتا ‏ غالاكتوزيديز؛ وبذلك ينتج هرمون 
سوماتوستاتين النشط (8). وهذه الطريقة لإنتاج الهرمون لها ميزة رئيسية هي خخلو 
الهرمون من التلوث بالفيروسات؛ مقارنة بطريقة استخلاصه من الأنسجة الحيوانية . 
وتنضح مخاطر ذلك التلوث من حادثة وفاة ” أشخاص في أواخر الثمانينيات من 
القرن العشرين » نتيجةٌ لتعاطيهم في الستينيات والسبعينيات هر مون سوماتوستاتين» 
استخلص من الغدد النخامية لجثث بشرية (4). 

". انتاج الإنترفيرون 121616502: تمكنت شركات صناعية عدة من إنتاج كميات 
كبيرة من الإنترفيرون بواسطة التكنولوجيا الحيوية. ويستعمل الإنترفيرون علاجا 
لبعض أنواع السرطان» وبعض أمراض العدوى بالفيروس (5). وكان ينتج من خلايا 
الدم البيضاء في عملية تستهلك 50-4٠‏ ألف لتر من الدم» لإنتاج ٠٠١‏ ملي غم من 
الإنترفيرون النقي ؟ وهذه الكمية كافية لمعالجة 580-7٠١‏ مصابًا (3). 

. صناعة العوامل الحاثة على تكاثر الخلايا: تعزز هذه العوامل إنتاج خخلايا الدم 
البيضاء » وتقوم بدور رئيسي في الاستجابة المناعية ضد العدوى . وأحد هذه العوامل 
عامل حث تكائر الخلايا البيضاء المحببة . وهو مفيد كوسيلة للتغلب على التأثيرات 
الجانبية لكثير من الأدوية المضادة للسرطان؛ إذ تميل هذه الأدوية إلى عرقلة إنتاج خلايا 
الدم البيضاء؛ ما يجعل المريض مستهدقًا للعدوى. ومرضى الإيدز يعطى لهم عامل 
حث تكاثر الخلايا المحببة الملتهمة» لتعزيز إنتاج الخلايا البيضاء (5) . 

5. صناعة الإريثرويويتين 1ناء01م8:6:0 : يحث هذا على إنتاج خلايا الدم 
الحمراء في نخاع العظام. ويصنع الإريئروبويتين بواسطة نوع من القوارض الصغيرة 
يسمى الهمسدر الصيني؛ ولين بواسطة اليكتيريا. وسبب ذلك أن المنتّج النهائي من 
خلايا الهمستر تكون أقرب للصورة البشرية من المنتج النهائي المصنع من البكتيريا . 
ويستخدم الإريثروبويتين في مقاومة الأنيمياء التي يعاني منها المصابون بالفشل الكلوي 
المزمن» من يعالجون بالغسيل الكلوي. وهؤلاء المرضى يحتاجون, من دون هذا 
الدواء» إلى عمليات نقل دم متكررة . 
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5. إنتاج المنشط النسيجي للبلازمينوجين: عند الإصابة بالجلطة الناجية» تُحقن 

هذه المادة بصورتها المعدلة جِينيًا في المرضى » لتذيبٌ جلطات الدم . 

". إنتاج بروتينات تجلط الدم؛ التي تكون ناقصة في مرضى الهيموفيليا (مرض 
زيادة سيولة الدم» وتأخر تجلطه عند النرف) . 

8. استخدام الفيروسات بديلاً للبكتيريا في إنتاج الأدوية: ومثال ذلك استخدام 
بعض أنواع القفيروسات التي تهاجم يرقات الآفات الزراعية؛ إذ يأمر الفيروس نخلايا 
اليرفة المصابة بالفيروس بصنع بروتين فيروسي معين يؤدي إلى قتل الحشرة في أيام 
معدودة. وفكرة استخدام الفيروس تقوم على حذف جين هذا البروتين» والاستبدال 
به أي جين آخر يُشفّر لصنع اللقاح المرغوب فيه . وبهذه الطريقة يمكن باستخدام 
آلاف معدودة من اليرقات إنتاج الكثير من الغرامات من البروتين البشري؛ عوضا عن 
تنمية البكتيريا المعدلة جيني في مزارع ضخمة . وهذا يعني إنتاج اللقاحات بكلفة تبلغ 
عشر الكلفة الحالية . 


عق 


الجزء الثاني 


الأنظمة والتشريعات في مجال التكنولوجيا الحيويّة 


مقدمة 

صاحب التطور السريع في مجال إنتاج الثباتات المعدلة جينينا كثيرٌ من التساؤلات 
حول الآثار السلبية لزراعة هذه النباتات واستعمالها على صحة الإنسان والحيوان؛ 
وعلى البيئة .)١١(‏ هذه التساؤلات دفعت بالكثير من دول العالم » مثل الولايات 
المنحدة الأمريكية ودول الاتحاد الأوروبي » إلى وضع القوانين والأنظمة لضبط إنتاج 
الكائنات الحيّةالمعدلة جيينًا (و0110) مسمتسدوده 660 1لممم «الدعناعمء6 
وتداولهاء ومراقبة الأغذية التي تُستعمل في إنتاجها الطرق الحديثة للتكنولوجيا الخيوية 


واستهلاكها. 

ويمكن تلخيص أهم هذه التساؤلات في مجالات التكنولوجيا الحيوية ام دماغ ة يما 
أت : 
يانىين 


3 


.١‏ تساؤلات فى مجال إنتاج النباتات المعدلة جينيًًا 

تتح كثير من الشركات العالمية المتخصصة في مجال التكنولوجيا الحيوية محاصيل 
زراعية ذات صفات وراثية جديدة. وهذه المحاصيل إما أن تكون مقاومة لبعض 
مبيدات الأعشابء أو تكون مقاومة للإصابة ببعض الأمراض النباتية أو الحشرات 
الضارة. وبلغت المساحة المزروعة بالمحاصيل المعدلة جينيًا في عام ١99/‏ فيقة 
مليون دوم تقريبًا في مختلف دول العالم. وقد احتلت الولايات المتحدة الأمريكية 
المرتبة الأولى بين الدول من حيث المساحة المزروعة بالنباتات المعدلة جييًا. فعلى 
سبيل المثال » درت نسبة المساحات المزروعة بنباتات الذرة الصفراء المعدلة جيني 
بحوالى 77 /؛ وفول الصويا بحوالى /71/؛ ومحصول القطن بنحو من 45/. أما 
نسبة محصول البطاطا المعدلة جيني فكانت 1/9 4119 ل “ا لم , 


71 


أ.د . غاندي أنفوقة وأ .د . أمجد خليل 

أ . النياتات المقاومة لمبيدات الأعشاب 

إن الهدف الرئيسي من إنتاج هذه النباتات هو التقليل من استعمال مبيدات 
الأعشاب المتخصصة للقضاء على الأعشاب الضارة. فالنباتات المعدلة جيني لن تتأثر 
عند رش الحقل بمبيد عام مثل مبيد 005806م/001» لاحتوائها على الجينات التي 
تجعلها مقاومة لهذا المبيد. لكن» في الوقت نفسه» سوف تتأثر جميع الأعشاب بمفعول 
المبيد؛ ومن ثم يقضى عليها. وتشير دراسة أجريت على ٠٠٠١‏ حقل من حقول فول 
الصويا في الولايات المتحدة الأمريكية إلى أن نسبة استعمال مبيدات الأعشاب 
انخفضت في تلك الحقول إلى 7١ - 5٠‏ /؛ مقارنة بالحقول التي تزرع فول الصويا 
غير المعدل جيئيًا (9). 

وبالرغم من الفوائد الكثيرة لهذه التكنولوجياء فإنُ البعض يرى أن استخدام هذا 
النوع من المحاصيل قد يؤدي إلى مشكلات بيئية يصعب التغلب عليها؛ منها : 

انتقال الجينات المسؤولة عن مقاومة مبيدات الأعشاب من النباتات المعدلة جيني 
إلى أعشاب داخل الحقل : إن إمكانية حدوث التلقيح الخلطي» وانتقال حبوب اللقاح 
بين النباتات فى الحقل» قد يؤدي إلى انتقال الجينات من النباتات المعدلة جيني إلى 
أعشاب ألخرئ داخل الحقل ؛ الأمر الذي يجعل عملية التخلص من هذه الأعشاب 
باستعمال مبيدات الأعشاب عملية صعبة» تحتاج إلى كثير من الجهد والوقت والمال. 

- قد تنتقل حبوب لقاح النباتات المعدلة جيني بواسطة الرياح إلى الحقول المجاورة ؛ 
وبذلك» تصبح نباتات غير مرغوب فيها (أعشابا). وللتخلص من هذه النباتات» لا بد 
من استخدام طرق أخرى غير المكافحة الكيميائية ؛ ما يتطلب مزيدا من الوقت والجهد 
(حوعه 04140 07). 


ب. النباتات المقاومة للأمراض النباتية 
تعد الأمراض القيروسية من أهم الأمراض النباتية التي استخدمت في مكافحتها 


ا 


للأمراض القيروسية على نقل جينات معينة من القيروس المسبب للمرض إلى النبات» 
الذي يصبح بدوره مقاوما للإصابة بالقؤيروس المأخوذ منه جين المقاومة. وقد اعتمدت 
الشركات الزراعية العالمية على هذه التكنولوجيا في إنتاج الكثير من الخضراوات» مثل 
الخيار والكوسا والبطيخ» المقاومة لأمراض فيروسية؛ كقيروس تبرقش الخيار 
وفيروس تبرقش البطيخ. وتأتي خطورة هذه الطريقة في إنتاج النباتات المقاومة 
للأمراض القيروسية من إمكانية اندماج المادة الجينية للفيروس مع الجينات الموجودة في 
النباتات» التي مصدرها فيروسات تتبع سلالات أخرى . ونتيجة لهذا الاندماج » تنتج 
سلالات جديدة من الفيروسات؛ لها القدرة على التغلب على جينات المقاومة الموجودة 
في النباتات. إضافة إلى ذلك» يصبح لهذه السلالات مدى عائلي جدذيد 11054 
6 ؛ وتصبح نباتات جديدة مهددة بالإصابة بهذه الفيروساتت(6755 75 
لاك الا 575955055375 :1ش شة). 


ج. الثباتات المقاومة للحشرات 

تعد نباتات الذرة الصفراء المقاومة الحشرة حفار ساق الذرة من أول النباتات» التي 
أتتجت على نطاق تجاري واسع باستخدام التكنولوجيا الحيوية . فقد نُقل جين معين 
مسؤول عن إنتاج يروتين سام إلى هذه ا حشرة من بكتيريا 515 1ع !1 1/5]|| 8001 . 
وبهذه الطريقة» جرى التغلب على الأضرار التي كانت هذه الحشرة تسببها للمزارعين. 
وقُدّرت الخسائر الناتجة عن الإصابة بهذه الحشرة في مختلف دول العالم ما بين /ا- 
من مجموع نات محصول الذرة الصفراء ( 847015011 54). ويتوقع 
الباحثون أن زراعة النباتات المعدلة جينياء والمقاومة لهذه الهشرة» سيؤدي إلى زيادة 
في محصول الذرة الصفراء في كل من الولايات المتحدة الأمريكية وأوروبا بحوالي /ا - 
1 مليون طن . كهاءان زواع نباتات القطن المعدلة جيني في ولاية ألاباما الأمريكية 
أدى إلى خفض استعمال المبيدات الحشرية بحوالي .)١7( / 8١‏ وقد قُدَّر إجمالي 
الأرباح التي حصل عليها منتجو القطن في الولايات المنحدة الأمريكية عام 949١؛‏ 
ننيجة لزراعة نباتات القطن المعدلة جينياء بحوالي ؟4 مليون دولار (70. ملا 
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ال وبالرغم من الفوائد الكثيرة المنوقعة من زراعة النباتات المعدلة جينياء فإن 
البعض يرى أن زراعة هذه النباتات قد يؤدي إلى ما يأتي : 

- تكوين المناعة : إن زراعة النباتات المقاومة للحشرات بشكل مكثف قد يؤدي» مع 
مرور الوقتء إلى تكوين المناعة لدى الحشرات للبروتينات السامة التي تنتجها هذه 
النباتات. ومن ثم» نإ هطالنة هذه الترة يي لمنلا من الكشرات فل : ويصبح 
من الصعب التخلص من السلالات الجديدة باستخدام هذه التكنولوجيا . 

- التأثير السلبي على الكائنات الحية الأخرى: إن السموم المنتجة داخل النباتات 
المعدلة جينيمًا قد لا تكون متخصصة ضد نوع معين من الحشرات؛ الأمر الذي قد 
يعرض الكثير من الحشرات الأخرى النافعة لخطر هذه السموم (010485:77017). 


؟. تساؤلات في مجال إنتاج المواد الغذائية 

إن الهدف الأساسي من زراعة النباتات هو استعمالهاء أو استعمال منتجاتهاء في 
إنتاج المواد الغذائية . ويعرف الطعام المعدل ورائيا في دول الاتحاد الأوروبي على أنه 
كائنات حية عُدّلت جيني ؛ أو مواد غذائية استعمل في إنتاجها كائنات حية معدلة 
جِينياء بحيث أصبحت تحتوي على مادة جينية جديدة أو بروتين جديد نتج عن عملية 
التعديل الجيني ١ 1١1(‏ 235 ١0171/ا"7),‏ 

وفي كثير من دول العالم المتقدم» لا يسمح باستهلاك المواد الغذائية المعدلة جيني » 
قبل إجراء الاختبارات المخبرية المكثفة لتعرف الآثار السلبية» التي قد تنتجح عن استهلاك 
هذه المواد الغذائية» على صحة الإنسان. وفيما يأتي بعض النقاط المهمة التي يجب 
أحذها في الحسبان قبل السماح باستهلاك المواد الغذائية المعدلة جينيا: 

- يجب التأكد أن البروتينات والإنزيمات المنتجة من الجينات المنقولة إلى النباتات أو 
الخيوانات غير سامة للإنسان» وليس لها أي مضاعفات جانبية قد د تؤثر على الصحة . 

أن لا يكون لنواتم الجينات» من بروتينات أو إنزيمات» أي أثر سلبي على صحة 
الكائنات الحية الأخرى التي تستعمل طعامًا للإنسان» مثل الطيور والأسماك. 


أ 


- يجب التأكد من أن منتنجات الجينات المنقولة لا تسبب أي نوع من الحساسمية 
للأشخاص الذين يتناولون الأطعمة المعدلة جيني . 

- تعتمد تكنولوجيا نقل الجينات من كائن إلى آخر على استخدام ناقل معين مثل 
البلازميد. ولهذا الناقل القدرة على مقاومة بعض المضادات الحيوية» مثل كنامايسين 
82 ونيومايسين لأء:73زمع81 . لذلك» يجب التأكد من أن الجينات المسؤولة 
عن مقاومة المضادات الحيوية لا تنتقل من النباتات أو الحيوانات المعدلة جيني إلى جسم 
الإنسان. فإذا حدث ذلك؛ تصبح استجابة جسم الإنسان للمضادات الحيوية عند 
الحاجة إليها ضعيفة . 

- أن لا يكون للكائنات الحية الدقيقة المعدلة جيني التى تدخل فى صناعة المواد 
الغذائية؛ كالجين واللبنء أي تأثبر سلبى على القيمة الغذائية لهذه اجات (47: 
05 ْ 

وحرصا على سلامة الإنسان والبيئة المحيطة به من أي آثار سلبية للكائنات الحية 
المعدلة جينياء وضعت الكثير من دول العالم» مثل الولايات المتحدة الأمريكية ودول 
الاتحاد الأوروبي وكندا وأسترالياء قوانين وأنظمة تضبط من خلالها إنتاج الكائنات 
الحية (نباتات» أو حيوانات» أو أحياء دقيقة) المعدلة جيني » وتداولهاء واستهلاكها 
(8غ). 

وفيما يأتي لمحة عن أهم الأنظمة والتشريعات المتبعة في بعض الدول المتقدمة : 


*. القوانين والتشريعات في الولايات المتحدة الأمريكية 

تعد الولايات المنحدة الأمريكية من أكثر الدول اهتمامًا بالتكنولوجيا الحيوية؛ 
واعتمادا على هذه التكنولوجيا . لإنتاج كائنات حية (نباتات أو حيوانات) معدلة 

إن تنظيم عملية إنتاج الكائنات الحية المعدلة جينيا في الولايات المتحدة الأمريكية تقع 
ضمن اختصاص ثلاث منظمات فدرالية» هى : 

وزارة الزراعة الأمريكية 
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(ث11512) عتنا ]تاملعم 1ه الاعصنقمع2] 5م5121 1160دلآ 
-إدارة الغذاء والدواء رث110) 002هنائاستسلة عنسدا لولمه 18000 
-وكالة حماية البيئة زم 182) لإعدععم سمناعع]ووط لهألاع دم كمط . 


أ. وزارة الزراعة اللأمريكية 

إنّْقسم خسدمةالمعاينة الممحيّة للحيوان والنبات 
(5آ11آطم) عع ع5 تاملاعءم 115 طاغادع]1 غمواط لننة اتسيف التابع لوزارة الزراعة 
الأمريكية» هو القسم المخول بتنظيم عملية تداول النباتات المعدلة جينيا في الولايات 
المتحدة الأمريكية . ويعتمد هذا القسم على قانون الآفات الزراعية والحجر الصحي في 
تنظيم إنتاج النباتات المعدلة جينيّاء وتداولها. ومن صلاحيات هذا القسم إصدار 
التصاريح الخاصة باستيراد النباتات المعدلة جينيا إلى داخل الولايات المتحدة 
الأمريكية. وللحصول على مثل هذا التصريح» يجب على الشركات التي تستورد هذه 
النباتات أن تزود القسم بمعلومات وافية عن النباتات المراد استيرادها. وبعد دراسة 
الطلب من جانب الجهات المختصة. والتأكد من أن هذه النباتات لا تخالف قانون 
الحجر الصحي الأمريكي » يصدر القسم التراخيص التي بموجبها تستطيع الشركات 
الزراعية إدخال النباتات المعدلة جينيًا إلى البلاد (255 ١179‏ 59). 

ويمكن تلخيص المعلومات» التي يجب على الجهات الراغبة في الحصول على 
تصاريح لاستيراد نباتات معدلة جينيمًا تزويد قسم خدمة المعاينة الصحية للحيوان 
والنبات بهاء على النحو الآتي : 

مصدر الجين: معلومات عن الكائن الحي الذي حصل منه على الجين المرغوب 

العائل الذي استعمل في عملية نقل الجينات . 

-وصف للصفات الجديدة التي تظهر على النباتات المعدلة جينيًا . 


ال0١‎ 


- الهدف الأساسي من إنتاج النباتات المعدلة جينياء وتداولها. 

المكان الذي ستزرع فيه النباتات . 

-عدد المرات التي ستستورة فيها النباتات . 

الطرق والأساليب التي ستتخذ للتخلص من النباتات . 

بعد استيراد النباتات المعدلة جيئيا. وقبل السماح ببيعها في الولايات المتحدة 
الأمريكية؛ يتأكد هذا القسم أن هذه النباتات غير مصابة بآفات زراعية؛ ومن ثم لا 
تخضع لقانون الآفات الزراعية رقم 70116-340. وللتأكد من هذا الأمرء يجب 
تزويد القسم بالمعلومات الآنية : 

الهدف من إنتاج النباتات المعدلة جينيمًا . 

معلومات عامة عن النباتات؛ مثل : النصنيف '18202052» والوراثة 
119 062). وعمليات التلقيح 8011182]100» وإمكانية انتشارها داخل الحقل كأعشاب 
عع ا . 

-الطرق والتقنيات النتي اتبعت في إنتاج النباتات . 

-وصف للجينات المئقولة للئبات. 

التحجايل الورائي وأو ؤاقطة عأعمع0 والأداء الحقلي للباتات 
1ع 1ع . 

الآثار البيئية الناتجة عن استيراد النباتات . 

- أي معلومات أخرى يمكن أن تؤثر على عملية اتخاذ القرار (45) . 


ب. إدارة الغذاء والدواء 

من المهمّات الرئيسية لإدارة الغذاء والدواء مراقبة جميع المنتتجات الغذائية 
والدوائية» التى استعمل فى إنتاجها كائنات حية معدلة جيني . وللحصول على 
موافقة هذه الإدارة على بيع المواد الغذائية التي أنتتجت بواسطة هندسة الجينات» يجب 
على الشركات المنتجة تزويد الإدارة بالمعلومات الآتية (8) : 


انلا 


أ.د. غاندي أنفوقة و].د. أمجد خليل 
مصدر الجينات المنقولة : هل المصدر نباتات يعرف بأنها تسبب الحساسية للإنسان؟ 
وصف للجينات المستعملة في هندسة الجينات . 

- وصف للبروتينات الناتجة عن الحينات المنقولة . 

-وصف لوظيفة اليروتينات الناتجة عن الحينات المنقولة . 

- الإشارة إلى نسبة تلك البروتينات التي قد تكون موجودة في المواد الغذائية . 

- أي معلومات أخرى تدل على سلامة استعمال المواد الغذائية . 


ج. وكالة حماية البيثة 

الدور الأساسي لهذه الوكالة هو المحافظة على البيئة ومنع تلوثها؛ خاصة بالمبيدات 
الكيميائية التي تستعمل للقضاء على الآفات الزراعية. وكممستاورة فين 
القانون الفدرالي للمبيدات الحشرية والفطرية ومبيدات القوارض 
أعث ملع نصعله ع علأعاعصناط ,عل أعتاعع5م]1 لوجعلعل21 يعرف مهبيك الآفات بأنه 
أي مادة» أو مزيج من مواد عدة» تستعمل للقضاء على أي آفة زراعية . وبذلك» فإن 
هذا التعريف لمبيدات الآفات يشمل عددا من النباتات المعدلة جينياء التي تكون 
مصدرً لبعض المركبات السامة» مثل البروتينات» للقضاء على بعض الآفات 
الزراعية. لذلك» فإن وكالة حماية البيئة تنهض بدور مهم في تنظيم تداول هذه 
النباتات . كما تتأكد الوكالة أن المواد السامة المستخلصة من النباتات ليس لها أي تأثير 
سلبى على البيئة» أو على الكائنات الحية غير المستهدفة . أما إذا دلت الدراسات 
على عكس ذلك؛ فتمنع الوكالة انتشار هذه المركبات وتداولها والنباتات التي 
استخلصت منها (؟075٠١5).‏ 

تخضع جميع التجارب الحقلية للنباتات المعدلة جينيًا» التي تستخدم لإنتاج مواد 
سامة» إلى مراقبة وكالة حماية البيئة الأمريكية. وعلى الجهات التي ترغب في القيام 
بمثل هذه التجارب التقدم بطلب إلى الوكالة . ويجب أن يحتوي الطلب على المعلومات 
الآ 


1 


اودكا 


- الغاية من إجراء التجارب» والهدف الرئيسي من إدخال المنتجات الجديدة . 

إعطاء معلومات عامة ومفصلة عن النباتات التي ستستخدم في التجربة. 

- توفير معلومات عن المنتجات الجديدة (البروتينات)» وصفات الجين المنقول إلى 
هذه النباتات؛ إضافة إلى معلومات عن الكائن المي » مصدر هذه الجينات . 

المساحة الكلية التي ستستخدم في التجربة؛ والإجراءات الوقائية التي اتبعت لمنع 
انتقال النباتات» أو أجزاء منهاء إلى الحقول المجاورة . 

- معلومات عن الناقل الذي استعمل في إنتاج النباتات» والطريقة التي اتبعت في 
عملية نقل الجينات . 

- معلومات عن عمليات التخزين» والحصاد» وطرق التخلص من بقايا المحصول. 

استنادا إلى هذه المعلومات» وبع د دراسة الظلنات المقدمة لوكالة حماية البيئة» 
والتثبت من أن المواد المنتتجة من هذه النباتات لن تشكل أي آثار سلبية على البيئة والحياة 
البرية» تصدر الوكالة تصاريح للقيام بالتجارب الحقلية (57). 


4. القوانين والتشريعات في دول الاتحاد الأوروبي 

سنت دول الا تماد الأوروبسي عام ١44٠‏ القانونين ©90/219/818 و 
860 للتعامل مع الكائنات الحية المعدلة جيني ؛ سواء على مستوى المختبر 
أو على مستوى الحقل . وتلتزم جميع الدول الأوروبية» التابعة للاتحاد» بتطبيق جميع 
بنود القوانين الموضوعة في تعاملهم مع الكائنات المعدلة جينيًا (19. .)5٠‏ 

واستنادا إلى القانون رقم 90/220/5:10 » يجب على الشركات الأوروبية التي تود 
القيام بتجارب حقلية» باستعمال نباتات معدلة جينياء أن تقدم طلبًا للجهات 
المختصة . ويجب أن يحتوي الطلب على المعلومات الآتية : 

أ. معلومات عامة : تشمل اسم الجهة التي ترغب في زراعة المحاصيل المعدلة 
جينيا؛ إضافة إلى أسماء الأشخاص الذين سيتعاملون مع هذه النباتات. 


غةبما 


أ.د. غاندي أنفوقة وأ.د. أمجد خليل 

ب. معلومات عن الكائن الحي مَصدر المادة الجينية: 

الاسم العلمي . 

- الانتشار الجغرافي . 

القدرة على التلقيح الخلطي مع نباتات أخرى 

-الاستقرار ا يني ماه عاأعرع 0 . 

القدرة على الإمراضية 19أء1دعع 22:60 . 

السمية /10160113 . 

-القدرة على إحداث الحساسية /واأعتدعع167آلى . 

- معلومات عن العائل المستخدم لإدخال المادة الخينية الجديدة إلى النباتات . 

طبيعة العاتل» ومصدره. 

صفات المادة الوراثية للعائل ع©7عناوء5 01814[ عط كه 5عناعممجط . 

ج. معلومات عن نباتات المستقبل للمادة الجينية: 

وصف للمادة الوراثية» والطرق التي اتبعت لإدخال المادة الجينية إلى النباتات . 

معلومات عن مدى قدرة المادة الجينية الجديدة على إحداث التغيير المطلوب داخخل 
النباتات . 

-وصف للتغيرات الشكلية 6م/201ع56» والجينية عم66120677؛ فى النباتات المعدلة 
جيني ؟ مقارنة بالئباتات غير المعدلة جينيًا من الصلف نفسه . ْ 

-وصف لمدى استقرار 5811149 الصفات الوراثية الجديدة» وظهورها 
1ت م3 في النباتات المعدلة جينبا : 

معلومات عن سمية المواد الناتجة عن النباتات المعدلة جينيا» ومدى قدرة هذه 
المواد على إحداث الحساسية لدى الإنسان أو الحيوان. 
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د. معلومات عن الظروف التي سوف تزرع فيها النباتات المعدلة جينيًا: 
الهدف من زراعة النباتات المعدلة جيني . 

-الموعد المقترح للزراعة . 

المساحة التي ستجرى فيها التجربة . 

- عدد النباتات المعدلة جينيا التي سوف تستعمل في التجربة . 


- الطرق التي ستتبّع للتخلص من النباتات المعدلة جيني إذا اقتضت الحاجة ذلك . 
- الموقع الجغرافي الذي ستجرى فيه التجربة . 
- قرب موقع التجربة من أماكن السكن . 


- معلومات عن الغطاء النباتي للموقع المقترح . 
رمات امال انسرد العو 

معلومات عن العلاقة 6101 بين النباتات المعدلة جينينًا والبيئة . 

صفات النباتات المعدلة جينيًا التي تؤثر على بقائها : تكاثرها أو انتشارها. 

ه. وصف للعلاقة بين النباتات المعدلة جينيا والبيئة المحيطة بها: 

- معلومات عن العلاقة بين النباتات المعدلة جيني والبيئة المحيطة بهاء مأخوذة من 


تجارب حقلية سابقة 
- معلومات عن إمكانية حدوث انتقال للجيئات من النباتات المعدلة جييا إلى 
نباتات أخرى في الحقل . 


- معلومات عن إمكانية انتشار النباتات المعدلة جينياء أو أجزاء منهاء إلى حقول 
أخرى مجاورة . 
- الطرق المتبعة لضمان الاستقرار الوراثى للنباتات المعدلة جينيا . 
-تقرير الآثار السلبية لزراعة النباتات المعدلة جيئيا على الكائنات الحية غير 
المستهدفة 215125ة0:5 أع8 110-831 , 


كملا 


و. معلومات عن الخطط المتبعة لمراقبة النباتات المعدثة جينيًا في الحقل: وطرق 
التحكم المتبعة في حالة حدوث أي طارئ يوجب التخلص من النباتات: 

الطرق المتبعة لمراقبة النباتات المعدلة جيني . 

الطرق المستعملة لتعرف النباتات المعدلة جينِيًا فى الحقل . 

الطرق المستعملة لتعرف الجينات فى حال انتقالها إلى نباتات أخرى فى الحقل . 

ز. الخطوات المتبعة للسيطرة على الموقع الذي تجري فيه التجارب؛ من حيث: 

- منع انتشار الئباتات المعدلة جيئيا إلى حقول أخرى ممجاورة . 

-وصف للخطوات المتبعة للتخلص من بقايا النباتات فى الحقل . 

- وصف لمخطط الطوارئ التي يمكن اللجوء إليهاء لإزالة النباتات المعدلة جينينًا 
وإنهاء التجربة في أسرع وقت. إذا اقتضت ال حاجة ذلك (77). 


5. القوانين والتشريعات في المملكة المتحدة 

تَعَد المملكة المتحدة من أكثر الدول الأوروبية تشددًا فيما يتعلق بتداول الكائنات 
الحية المعدلة جيئياء وآثار هذه الكائنات الحية على صحة الإنسان وعلى البيئة. فقد 
سنت الحكومة البريطانية قوانين وأنظمة عدة» لضبط إنتاج الكائنات الحية التي تنتج 
بهندسة الحينات» وتداولها. وعلى الجهات التي ترغب في التعامل مع هذه الكائنات 
الحية أن تتقدم بطلب للحكومة البريطانية» ممثلة بدائرة البيئة والنقل 01 54عدمارومء12 
15 3114 112150011 ,1ألاع 1805110113 للحصول على تصريح قانوني تستطيع 
بموجبه إجراء التجارب العلمية؛ أو تداول المتتجات التى استعملت فى إنتاجها 
التكنولوجيا الحيوية الحديثة .)150.592)21١9.9(‏ وبحت أن يدري الطرى الفاغ 
على المعلومات الآتية : 

معلومات تفصيلية عن الطرق التي اتّبعت في إنتاج الكائنات المعدلة جيني ؛ 


/با70 


إضافة إلى معلومات عن الصفات الوراثية الجديدة» التي نتجت عن عملية الهندسة 


اللنينية . 
- نتائج شاملة للتجارب التي أجريت؛ لتقييم الآثار السلبية للكائنات المعدلة جيني 
عن صحة الإنتسان وعلى البعة , 


بعد تقديم الطلب؛ تُحول دائرة البيئة والنقل الطلب إلى لجان حكومية استشارية 
لدراسته بدقة» وتقديم تقرير مفصل حول رأيها فيما يتعلق بالآثار السلبية للكائنات الحية 
المعدلة جينياء المراد تداولهاء على صحة الإنسان وعلى البيئة. فإذا ثبت أن الطلب 
المقدم لا يتعارض مع قانون حماية البيئة البريطاني اوناع 2001181 ور 
0 عش تعطي الدائرة التصريح المطلوب . 

وفي بريطانيا حمس لمان استشارية حكومية تقّدم النصح والإرشاد إلى الحكومة 
البريطانية فيما يتعلق بمنتشجات هندسة الحينات . هذه اللجان هي : 

اللجنة الإرشادية الملتخصصة بتداول الكائنات الحية المعدلة جيني تجزه01915م 
رتلخاعة) اللعمممعتكصط عط مغ وعقدعاع]1 ده عع السرمم0 : تدرس هذه اللجنة 
الطلبات المقدمة لدائرة البيئة والنقل المتعلفة بتداول هذه الكائنات . وبعد الانتهاء من 
الدراسة» توجه اللجنة الإرشادات لدائرة البيئة والنقل» وتساعدها باتخاذ القرار 
المناسب في شأن الطلبات المقدمة. وحسب ما جاء في التقرير السنوي الخامس لهذه 
اللجنةء فإنها درست في الفترة بين نيسان/ إبريل ١991‏ وكانون الثاني/ يناير ١91959‏ 
(5؟) طلبًا قُدّمت إلى دائرة البيئة والنقل. للحصول على تراخيص لتداول الكائنات 
المعدلة جينيًا . 

اللجنة الإرشادية المتخصصة بعمليات التعديسل الجيني نم 0115013 م 
(800141) ممتتهع 14001 عتأعمء0 مه : من مهماتها إعطاء الإرشادات حول 
الاستعمال الأمثل للكائنات المعدلة جيني في المختبرات العلمية . 

-اللجئة الإرشادية للمواد الغذائية والتصنيع الغذائي ع1)16 صمت :ده0915م 
(طالطعش) وعووعءمط لضة 10005 [ء2]07 بره : تشمل أعضاء من وزارة الزراعة 


مولا 


أ.د . غاندي أنفوقة وأ.د. أمجد خليل 
ووزارة الصحةء وتعطي إرشاداتها لوزارة الزراعة حول سلامة المواد الغذائية التي 
أنتجت بهندسة الجينات . ومن صلاحيات هذه اللجنة : دراسة الطرق المتبعة في إنتاج 
المواد الغذائية باستعمال الأساليب والتقنيات الحديثئة؛ ودراسة الطلبات المقدمة 
لاستعمال بعض الكائنات الحية الدقيقة المعدلة جينيًا طعامًا للانسان أو للحيوان. 

-اللجنة الإرشادية لمعالجةالجينات 4015م بإمشتعغط1 عردرع0 16 
111116 : تدرس الطلبات المقدمة لإجراء التجارب في معالحة الحينات عند 
الإنسان . 

اللجنة الإرشادية للغذاء عع لصسده© نورموئ كلخ لمه8 ع1 : تُعشى انمي 
المواد الغذائية من أصل مواد معدلة جييا 1ه 9الدعةعدعع 1ه عسناءطة.] 
4. إن تداول المنتتجات الزراعية المعدلة جينيمًا وبيعها في بريطانيا يخضع للقانون 
الأوروبي ©19/220/5:8. وللفقرة الرابعة من قانون حماية البيئة البريطاني لعام ١49٠‏ 
0 0000 


5. القوانين والتشريعات في دول شرقي أورويا ووسطها 

تفتقر معظم دول شرقي أوروبا ووسطها إلى التشريعات الخاصة بتنظيم تداول 
الكائنات الحية المعدلة جيني . وفي الأعوام الأخيرة من القرن العشرين» بدأت بعض 
الدول» كجمهورية التشيك وبولندا وبلغاريا وهنغارياء بوضع مثل هذه التشريعات» 
لمواكبة دول أوروبا الغربية وأمريكا في تنظيم تداول الكائنات الحية المعدلة جينياء 
ودراسة الأخطار البيئية التي قد تصاحب انتشار هذه الكائنات في البيئة» وأثر ذلك على 
صحة الإنسان. 


أ. هنغاريا 
تشتهر هنغاريا بعدد المصانع التي تستخدم التكنولوجيا الحيوية في إنتاج الكثير من 


909,؛> 


الأدوية؛ إذ بلغ عدد هذه المصانعم عام ١949‏ زهاء ٠٠١‏ مصنع . ويشارك قطاع 
الصناعات الدوائية في الموازنة العامة للدولة بحوالي 5,7 /. 

بدأ العمل بأول قانون لتنظيم تداول منتجات هندسة الجينات في هنغاريا في الأول 
من كانون الثاني/ يناير عام ١449‏ . ووضع هذا القانون بعد الرجوع إلى قانون الاتحاد 
الأوروبي رقم 4١ /7١5‏ ورقم 1١/1١١‏ . وسمي قانون تكنولوجي اين 
(221/11 اعة) كا تزع 7010اعء1: 06 . ومن بنوده : 

على جميع المختبرات العلمية التي تُجرى فيها تجارب باستعمال كائنات حية معدلة 
جينيًا أن تكون مرخصة من الحكومة الهنغارية . 

يجب إجراء دراسة علمية حول الأخطار المترتبة على تداول الكائنات المعدلة 
جينياء قبل البدء بإجراء التجارب عليها . 

- يجب تسجيل جميع الكائنات الحية المعدلة جينياء التي دخلت في إنتاجها 
التقئيات الحيوية في مجال هندسة الجينات» لدى السلطات الحكومية . 

- على المواد الغذائية التي دخل في إنتاجها كائنات معدلة جينيا أن يجري تأشيرها 
قبل البدء في بيعها . ش 

وفي هنغاريا جنة حكومية متخصصة لدراسة جميع الطلبات المقدمة للحكومة» من 
أجل الحصول على تصاريح للتعامل مع الكائنات المعدلة جيني . وأعضاء هذه اللجنة 
هم علماء في مختلف التخصصات العلمية؛ إضافة إلى مثلين عن القطاع الصناعي» 
وأفراد من عامة الشعب لديهم اهتمامات خاصة بهندسة الجينات .)١7(‏ 


ب. بلغاريا 
و 
14ا1(1 المعاد تركيبه. وضع هذا القانون بناء على بئود قانون الاتحاد الأوروبي رقم 
».4١‏ الخاص بتداول النباتات المعدلة جيني . ومن شروط هذا القانون أن يكون 


لآ 
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الأشخاص الذين يودون القيام بالتجارب الحقلية مرخصين من الحكومة. وقد شكلت 
الحكومة البلغارية في أواخرالقرن العشرين لجنة خاصة سميت لحنة تداول الجينات 
إل80 عمدءاء]! عدء0 5اقتتهعآا8» لتقوم بالمهمات الآنية : 

- إصدار التصاريح الخاصة بإجراء التجارب الحقلية . 

الاحتفاظ بسجلات تبين البحوث العلمية التي أجريت على النباتات المعدلة جينيًا» 
والجهات التي سوقت منتجات هذه النباتات . 

- تقييم الآثار والأخطار البيئية الناتجة عن تداول النباتات المعدلة جيني . 

- تقييم فعالية الإجراءات الوقائية المتبعة عند تداول النباتات المعدلة جينيا . 

د يي ع ارو رتوار والمتعلقة بتداول النباتات 
المعدلة جيني . 

-للجنة الصلاحيات القانونية بإتلاف الحقول المزروعة بالنباتات المعدلة جينيّاء إذا 
تبين لها أن الجهات القائمة على هذه التجارب خالفت القوانين المعمول بها . 

تقدم اللجنة تقريرا سنويا لوزارة الزراعة البلغارية حول عدد التجارب الحقلية التي 
أجريت (17). 


ج. جمهورية التشيك 

شكلت وزارة البيئة التشيكية في بداية عام 194٠‏ لجنة إرشادية سميت اللجنة 
الإرشادية للباتات المعدلة جيني عتمعع قصه]' :10 عع )سمه تورمولحلة اعمد0 
(6©71خ2) وغصوا . تدرس هذه اللجنة الطلبات المقدمة لوزارة البيئة من الشركات 
الزراعية التي ترغب في إجراء تجارب حقلية باستعمال نباتات معدلة جيني . وهي 
تعتمد على قانون الاتحاد الأوروبي رقم 4١ /5١9‏ ورقم 40/57١‏ في اتخاذ قراراتها. 
وأرجعت اللجنة منذ إنشائها ١4‏ طلبًا قدمت للحصول على تصاريح لإجراء تجارب 
حقلية باستعمال نباتات معدلة جينيًا » مثل البطاطا وقصب السكر والدخان. كما 
يوجد في جمهورية التشيك قانون لتنظيم تداول بذور النباتات المعدلة جيني . ويعرف 


كلا 


هل! باسم قانون البذور والبادرات والأصناف 3800 566013885 ,قلمعه5 رده 1.350 


كه لنت . وقد أقر البرلمان التشيكي في السابع من حزيران/ يونيو عام ١944‏ قانونًا 
.. عامًا لتداول الكائنات الحية المعدلة جينيًا (؟215 78). 


د. يولندا 


في شهر حزيران / يونيو من عام 2١1997‏ شكّلت الحكومة البولندية لجنة من الخيراء 
في مختلف مجالات العلوم لوضع قانون ينظم تداول الكائنات» ولدراسة الطلبات 
المقدمة لإجراء تجارب علمية على هذه الكائنات المعدلة جيني . ووضعت هذه اللجنة 
في شباط/ فبراير 19917 المنطوط العريضة للإجراءات التي يجب اتباعها للحصول 
على تصريح من الحكومة:» تُجري بموجبه الشركات الخاصة التجارب على هذه 
الكائنات . وفي شهر تشرين الثاني/ نوقمبر من العام نفسه» وضع قانون سمي قانون 
الجين» استنادا إلى القانون الأوروبي رقم 4١/5195‏ ورقم 0 .. وأقرفي شهر 
كانون الثاني/ يناير من عام 1444 قانون جديد لحماية البيئة يُعنى بتأشير الكائنات الحية 
المعدلة جينياء وتداولهاء وتسويقها. ويعطي هذا القانون الصلاحية لوزارة الزراعة 
البولندية ووزارة البيئة والصحة بمراقبة جميع الأنشطة التي تتعلق بتداول هذه 
الكائنات. 


. القوانين والتشريعات في أستراليا 

الجهة الرسمية المسؤولة عن تنظيم التعامل مع منتجات هندسة اينات في أستراليا 
هي اللجنة الارشادية للتعامل بالجينات 27هؤ اله هوه [نامتههل/1 عتاعمءن 
6 موه . وتنبثق عن هذه اللجنة أربع لحان فَرعية » هي : 

اللجنة العلمية: تتكون من باحثين في مجال العلوم الحياتية الجزيئية . ومن 
مهمّاتها : الاطلاع على التجارب العلمية على نطاق المختبرات» وتقديم نصائح إرشادية 
على المستوى الجزيئي في مختلف المراحل المستخدمة لإنتاج الكائنات المعدلة جيني . 


نف 


أ.د . غاندى أنفوقة وأ .د . أمجد خليل 


- لجنة المقايبس الكبيرة: تُعنى هذه اللجنة بالتعامل مع الكائنات الحية الدقيقة التي 


يزيد حجمها على ٠١‏ ميكرومتر . 

لجنة الإطلاق (أو الانتشار): تختص هذه اللجنة بالكائنات الحية التى سوف تطلق 
إلى البيئة . ١‏ 

لجنة الجمهور: توفر هذه اللجنة المعلومات إلى عامة الشعب حول عمل اللجنة 
الإرشادية للتعامل بالجينات . 


علاوة على هذه اللجان الحكومية؛ يوجد في كل معهد بحوث لجنة للحماية 
البيولوجية 166 ص00 (جاع1ة8105 [2م0نالكتأاكمل د شد العاملين فى هذه المعاهد». 
وتراقت التجازب الغلمية التي تعر باستعمال هتلاسية الحيقات» ١‏ 

ومثل سائر الدول المنتجة للكائنات المعدلة جينيّاء فإن الشركات ومراكز البحوث 
الأسترالية لا تستطيع إطلاق الكائنات المعدلة جينيا إلى البيئة إلا بعد الحصول على 
موافقة اللجنة الإرشادية للتعامل بالجينات . وتأخذ هذه اللجنة عوامل عدة في 
الحسبان» قبل إعطاء الموافقة لإطلاق هذه الكائنات. ومن بين الأمور التي تنظر إليها 
اللجنة ما يأتي : 

المسوغات لاستعمال منتجات هندسة الجينات . 

- طبيعة الكائن الحي المستقبل للمادة الجينية الجديدة . 

مصدر المادة الجيئية التي استخدمت في التجارب» وصفاتها. 

- استقرارية الكائن الحي المنتج . 

- تأثير الكائن الحي المنتج على كل من الإنسان والنباتات والحيوانات» والكائنات 
الحية الأخرى الموجودة في الطبيعة . 

احتمالية التلقيح الخلطي مع كائنات حية أخرى . 

- احتمالية انتشار الكائن المعدل جينيًا بشكل لا يمكن السيطرة عليه . 

معلومات عن المتبقيات السامة لمنتجات هندسة الجينات . 

الطرق المتبعة لمراقبة الكائنات المعدلة جيئيًا بعد إطلاقها . 


نكف 


الفارق الجبعة ف القالات الطاونة الف لشفي عسو الكاناق يي التدتة» 
جنا )2 


4.القوانين والتشريعات في كندا 

تقييم التاثيرات الصحية للأحياء الدقيقة تحت قانون حماية البيئةالكندي/ 
الاعتبارات الخاصة باستخدام بكتيريا سالبة الغرام (9؟): 

تلهض وزارة الصحة الكندية بتطوير مجموعة من المتطليات» التي سوف تسمح 
بتقييم أولي كاف للتأثيرات الصحية المحتملة للأحياء الدقيقة» المستخدمة كمنتجات 
تكتوارسيا يو ية جدونة. رونا عد السطليات سيو إطار قانوق تممانة النيئة 
الكندي . : 

إن المتطلبات الأساسية» التي هي تحت المراجعة فيما يتعلق بتقييم مصادر الخطرء 
تناولها هذا القانون بالتفصيل فيما يتعلق ب: 

- التعريف حتى مستوى النوع . 

تاريخ السلالة المستخدمة . 

- توثيق اشترآك الميكروب في التأثيرات الضارة لصحة الإنسان. 

- نتائج الاختبارات للكائنات التي اشتركت في تأثيرات صحية ضارة لصحة 


الإنسان؛ بأ - ستخدام : 
الاختبارات المناسبة ؛ 


تقارير عن التفاعلات المناعية المعاكسة ؛ 

- نتائج اختبارات الحساسية للمضادات الخيوية . 

يعتمد تقييم التعرض الأولي للمواد التي تطلقها بكتيريا سالبة الغرام على تقدير عدد 
الأشخاص المنعرضين لهذه المواد» ومستوى تعرضهم للأحياء الدقيقة في أثناء 
الاستعمال» والثبات المتوقع للميكروبات في البيئة بعد الاستعمال. 


ك9 
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ويحتاج استعمال بكتيريا سالبة الغرام في التكنولوجيا الحيوية إلى اختبارات إضافية 
لتقييم مدى تعرض الجهاز التنفسي للسموم الداخلية التي تفرزها مثل هذه البكتيرياء 
ولمكونات جدار الخلية البكتيرية الدهنية المتعددة السكريات . فتعرض الجهاز التنفسي 
للسموم الداخلية مرتبط باستجابة محفزة للالتهابات» وينتج عنها انخفاض في أداء 
وظائف الرئة. كذلك. فإ صغات بعض بكتيريا سالبة الغرام قد تدفع إلى طلب المزيد 
من المعلومات . وهذه الصفات تشمل النوع المستخدمء والتراكيز المنوقعة لكل من 
البكتيريا الحية والميتة» وحجم الجزيئات التي تتولد خلال الاستخدام. وقد طُوّرت 
«التشريعات الإبلاغية للمواد الجديدة الخاصة بمنتجات التكنولوجيا الحيوية؛» تحت 
قانون حماية البيئة الكندي. هذه التشريعات وضعت لإجراء تقييم أولي فعال لمنتتجات 
التكنولوجيا الحيوية قبل تصنيعها في كنداء أو استيرادها إليها. فإذا كانت نتائج التقييم 
الأولي غير حاسمة فيما يتعلّق بالسميّة» فإن باستطاعة الحكومة طلب المزيد من 
المعلومات أو وضع نظام رقابة معين. ويحتوي قانون حماية البيئة الكندي على 
التعريف بالمواد السامة؛ وهو فريد من نوعه في مثل هذه التشريعات : 

تعد المواد سامّة» إذا كانت تدخخل البيئة (أو قد تدخلها) بكميات أو تراكيز معينة؛ أو 


أن يكون» أو قد يكون.ء لها تأثيرات ضارة طويلة المدى» أو متوسطة المدى» على 
البيئة . 


- أن تشكل» أو قد تشكل » خطورة على البيئة التي تعتمد عليها حياة الإنسان. 

أن تشكّل» أو قد تشكل » خطورة في كندا على حياة الإنسان وصحته . 

هذه التشريعات تُغطي أي منتّج تكنولوجيا حيوية لم يقِيم من حيث سميته» تحت أي 
تكتريعات خرف ويشمل نوع المنتجات» التي يحتمل أن يطلب توضيحات عنهاء 
الميكروبات المستخدمة في المعالجة الحيوية» والتعدين الحيوي» ومنظفات مصارف 
المياه» والمواد المضافة لتعقيم الخزانات . هذا إضافة إلى منتجات التكنولوجيا الحيوية؛ 
كالكيميائيات الحيوية» والبوليمرات الحيوية . 


ان 


ماذا تعني هذه التشريعات لصناعة التكنولوجيا الحيوية» أو للأشخاص المصنعين أو 
المستوردين أو المطورين لمنتجات التكنولوجيا الحيوية» فى كندا؟ 

الحجواب: إن أي شركة تعتزم تصنيع أو استيراد ميكروب معين, أو منتج منه» سواء 
كان طبيعيًا أو مَهندّسًا جينياء يجب أن تزوّد وزارة الصحة الكندية بمجموعة من 
المعلومات لَيْقَيّم قبل إجراء أي عملية . والحق أن هذه التشريعات هي محاولة لإحراز 
توازن في المعلومات؛ بحيث تكون كافية لعمل تقييم» لحماية صحة الإنسان وبيئته» 
من دون أن تضع أي أعباء ترهق الصناعة وتفسدها. 

وعلاوة على التشريعات» فإن قسم التكنولوجيا الحيوية التابع لوزارة الصحة 
الكندية يصدر نشرات إرشادية» ويضع معايبر تُطوّر من عملية التقييم . 

وتختلف المعلومات التي قد تُطلب من المنتج باختلاف طبيعة الاستخدام, الذي 
يتراوح من استخدام ممحذدود وضيق إلى الإطلاق المفتوح على البيئة. وهذه المعلومات 
يجب أن تكون متوافرة لدى الشركة المنتجة» نتيجة لعملية تطوير المنتّج واختبار 
الفاعلية . 

ويبين الجدول (0) المعلومات المطلوبة من الشركات ال معني التي نشرت في 
تموز/ يوليو ”1548١.ء‏ فى نشرة تشريعات المواد الجديدة من منتجات التكنولوجيا 
الحيوية . 


لف 
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الجدول (0) : المعلومات التي تطلب من الشركة المصنعة لمنتجات التكنولوجيا الحيوية. 


.١‏ أ. تعريف الميكروب. 
ب . جميع الأسماء. 
ج . تاريخ السلالة . 
د. وصف التعديلات التي أجريت على السلالة . 
ه. طرق تمييز ا ميكروب وتشخيصه. 
. الاستخدامات المقررة لهء وطرق استعماله. وكيفية التأثير «مناءة 1ه ع1100. 
. معلومات التجهيز 12001ننتدره : 
أ. الحالة الفيزيائية . 
ب. وجود مكونات أخرى. 
ج. الحالة الحيوية» وتوصيات الإتلاف. 
. الخصائص الحيوية والبيئية للميكروب : 
أ. دورة الخحياة. 
نباء متطلبات النموء والبقاء» والتكائر. 
ج. اختبارات إنتاج السموم؛ وما إذا كان إنتاج السم مسجلا في أنواع قريبة 
وعتععتزة لعنق1اع]1 . 
. وجود أي مساهمة في التأثيرات غير الملائمة لصحة الإنسان. 
”. أخذ قراءات من اختبارات مقاومة المضادات الحيوية . 
. الكميات المقررة لها في الهواء؛ والماء» والتربة. 
8. العدد المقرر للأشخاص المتعرضين لهاء ودرجة التعرض . 
4 . قراءات من اختباراث الإمراضية '[11ءع22]08 المتوافرة عن الميكروب . 
٠‏ . التفاعل المناعي المعاكس في الأشخاص . 
.١‏ المعلومات التصنئيعية الآتية : 
أ. طريقة التصنيع . 
ب . الكمية المصنعة . 
ج. وصف الملوثات وتركيزها. 
د. طرق التحكم بالنوعية وضمانها . 
ها مكان التصنيع . 
و. طبيعة المواد المتحررة المتوقعة؛ والتحكم بها. 
ز. معاملة الفضلات والتخلص منها. 
. نتائج الاحتبارات ذات العلاقة الوثيقة بمخاطر صحة الإنسان والبيئة . 
“1 . بيان الهيئات الحكومية التي أعلمت عن تصنيع كائنات حية دقيقة» أو استيرادها؛ 
وسبب إعلامها بذلك. 


1 


لقد صمّمت البيانات المطلوبة لإعطاء معلومات وثيقة الصلة بال موضوع عن عنصري 
تقييم المخاطر ]3556556168 ]1151؟ وهما: تعريف المخاطر 808هع101مع10 1122250 
وتقييم التعرض 25565551681 عللناقوم8 , فالبنود (3ك» ”2 25 49546 )١501١‏ 
تزودنا بمعلومات عن تعريف المخاطر . أما البنود (7» لاء 68 »)١١‏ فتزودنا بمعلومات 
عن تقييم التعرض؛ في حين أن البند (11) يزودنا بمعلومات إضافية» لكن من دون أن 
يقدم مقدم الطلب الوثائق نفسها التي كان قد قدّمها لوكالات التقييم الأخرى. 

وترتكز جميع المعلومات على تعريف الميكروب حتى مستوى النوع (البند .)١‏ وفي 
حالة أن السلالة مممرضة:. فإنَّه من الروري تقديم المزيد من المعلومات المفصلة . 
فالتعريف الدقيق سوف يكن المنتج من استخدام البيانات الموجودة مصدرا 
للمعلومات» لتعبئة أيّة معلومة إضافية قد تُطلب منه . 

وإذا كانت حزمة المعلومات كاملة» بحيث إن المعلومات المعطاة مطمئئّة وتزيل أي 
شكوك عن إمكانية أن يكون المنتّج ساماء عندها يسمح باستيراد المنتج التكنولوجي 
الحيوي أو تصنيعه ؛ وذلك بعد انتهاء فترة التقييم التي تُحدّد في التشريعات . أما إذا كان 
التقييم الأولي يلمّح بالشكوك حول إمكانية أن يكون المنتّج سامّاء فعندها يسمح 
القانون لوزارتي الصحة والبيئة بطلب المزيد من المعلومات عن المنتّج من صاحبه. وخير 
مثال على ذلك استخدام أنواع معينة من بكتيريا سالبة الغرام. فالمنتجات التكنولوجية 
الحيوية لهذه البكتيريا قد تكون لها تأثيرات متعددة غير ملائمة للصحة ؛ نتيجة للتعرض 
للسموم الداخلية, أو لمكونات جدار الخلية الدهنية المتعددة السكريات. وتختلف 
الاستجابة الحيوية للسموم الداخلية باختلاف الجرعة» ومصدر السمء وطريقة 
التعرض . فاستنشاق ما مقداره 80-7٠‏ نانوغرامًا من السموم الداخلية يمكن أن ينتج 
عنه هبوط في وظائف الرئة. كذلك» يمكن أن ينتج من استنشاق السموم الداخلية تحفيز 
تأثيرات عكسية متنوعة؛ كاحمى» والقشعريرة» والوعكة الصحيّة» وألم في المفاصل 
والعضلات» وضيق في الصدر. ولا تختلف السموم الداخلية باختلاف النوع فقط ؛ 
بل أيضًا باختلاف السلالة في النوع نفسهء وباختلاف طريقة تحضير العيئة للسلالة 


مكلا 


أ.د. غاندي أنفوقة وأ. د . أمجد خليل 


وقد جمعت السموم الداخلية وصنّفت» من حيث مقارنة قوَة الفعالية» تعدد من 
بكتيريا سالبة الغرام؛ ثم رِنّبت بناء على قراءات دراسات سابقة» كما في الجدول (5). 

وبشكل عام» فإن السموم الداخلية من بكتيريا عائلة عمعهمتعاعهاه بعاد تحور 
استجابة حيوية أقوى من باقي بكتيريا سالبة الغرام؛ ما يعني أن بكتيريا هذه العائلة 
يجب أن تُعطى اختبارات أكثرء خصوصًا إذا كان المنوي استخدامها بطريقة تولّد الهباء 
الجوي 05015]عه . 

وتشمل المعلومات المطلوبة عن منتجات التكنولوجيا الحيوية» تحت قانون حماية 
البيئة الكندي؛ «الكميات التقديرية للميكروب في الهواء والماء والتربة في الحظة إدخال 
الميكروب»؛ (البند /ا)؛ بحيث يستفيد خبراء وزارة الصحة الكتدية من هذه المعلومات 
في تحديد ما إذا تجاوز مستوى البكتيريا سالبة الغرام» الموجودة قي الهواء» مستويات 
الاهتمام الصحّي بفعل تنقّس السموم الداخلية. ولعمل ذلك» يجب اشتقاق علاقة 
بين عدد بكتيريا سالبة الغرام وتركيز السموم الداخلية . 

خلاصة القول أنه؛ إضافة إلى تركيز الخلاياء» فإن معايير أخرى بحاجة إلى تقييم 
0 دن 21 ااي 


كه ا بحيث لا ا اناق 0)؛ : وو إذا كان 


حجم الجزيء يقع ضمن اللدى القادر على النفاذ إلى الرئة؛ أي أن قطره أقل من 
ثم 5 . 


اذ 000006000000000 


الجدول (5) 


تصنيف ا الداخلية؛ من حيث مقارية قوة الفعالية لعدد من بكثيريا ساتبة الغرام. 
م6 من حي رد ب من يكبي ٍ 2 
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ا 


أ.د . غاندي أنفوفة وأ.د. أمجد خليل 


خاتمة 

مع الدخول إلى القرن الحادي والعشرين» ازداد اهتمام الكثير من الدول النامية 
بالكرارج ا لخيرية في ينداف مجالات العلرم التطيقية . إلا أن هذا الاهتمام جاء 
متأحرا ب بعض الشىء» إذا قورن بالتطور الهائل في معظم الدول المتقدمة؛ الأمر الذي 
يتطلب بذل الكثير من الجهود للاستفادة من خبرات هذه الدول في مختلف مجالات 
التكنولوجيا الحيوية . 

إن وضع الأنظمة والقوانين المناسبة لتنظيم تداول منتجات التكنولوجيا الحيوية في 
الدول النامية غاية في الأهميّة. ولتجنب الآثار السلبية التى قد تصاحب إدخال هذه 
التكنولوجياء يجب توفير الدعم المادي الكافي للعلماء في هذه الدول لإجراء التجارب 
المخبرية والحقلية» لتقصي الآثار السلبية لمنتجات التكنولوجيا الحيوية على كل من 
الإنسان والحيوان والبيئة . 


الخلاصة 

تؤدي الكائنات الحية الدقيقة دور مهما ومميزًا في التطبيقات العملية الحيوية. وقد 
عرف الإنسان منذ القدم أهمية هذه الكائنات في إنتاج طعامه وشرابه. وساعدت 
الاكتشافات العلمية عبر العصور في تعرّف المزايا المتعددة التي تتمتع بها هذه الكائنات . 
هذا الأمر ساعد على الاستغلال الأمثل للكائنات الحية الدقيقة في حل عدد كبير من 
المشكلات التي كانت تواجه الإنسان في مختلف المجالات . فعلى سبيل المثال» 
أصبحت هذه الكائنات تستخدم في مجالات صناعية عدة» مثل إنتاج الطاقة وصناعة 
الإنزيهات واللقاحات والأمصال؛ إضافة إلى الكثير من المواد الضرورية المستخدمة في 
الصناعات الدوائية والمستحضرات الطبية. وباستعمال أنواع محدّدة من الكائنات الحية 
الدقيقة» بات بالإمكان إنتاج أنواع معينة من الأدوية كان من الصعب إنتاجها . وأفضل 
مثال على ذلك إنتاج مادة الإنسولين لعلاح مرضى السكري بطرق بسيطة وغير مكلفة» 
باستخدام أنواع معيئة من البكتيريا. 


كرف 


أما في المجال الزراعي » فتستخدم الآن الكائنات الحية الدقيقة ؛ أو أجزاء منهاء في 
إنتاج نباتات معدلة جيني تتمة بصفات معينة؟ ومن ثم تستعمل لحل مشكلات تواجه 
هذا القطاع. وتُعد النباتات المعدلة جينيًا والمقاومة للأمراض النباتية» أو الإصابة 
بالحشرات» من أهم إنجازات هندسة الجينات في مجال الزراعة . إضافة إلى ذلك» من 
المتوقع أن تنهض التكنولوجيا الحيوية بدور مهم في التخفيف من حدة سوء التغذية في 
العالم» بإنتاج نباتات تحتوي على نسب عالية من البروتينات والقيتامينات الضرورية 
لنمو الإنسان. وفي هذا المجال: نجح عدد من الشركات العالمية اللشتخصصة 
بالتكنولوجيا الحيوية في إنتاج نباتات - مثل الأرز ‏ ذات قيمة غذائية عالية استعمل 
في إنتاجها كائتات حية معدلة جينيا . 

وللحد من الآثار السلبية» التي قد تصاحب استهلاك منتجات التكنولوجيا الحيوية» 
وضعت كثير من الدول المتقدمة أنظمة وقوانين» مبنية على بحوث وتجارب علمية» 
تضبط عملية إنتاج المواد التي استعملت في إنتاجها تكنولوجيا هندسة الجينات. 
ولإعطاء حرية الاختيار لمواطنيهاء قامت الدول المتتجة للمواد الغذائية المعدلة ورائيًا 
بتأشير النتجات الغذائية» التي استعمل في إنتاجها التكنولوجيات الحيوية الحديئة . 


قف 


أ.د. غاندي أنقوقة وأ.د. أمجد خليل 
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يشفا 


المساهمون في هذا لخن 


المساهمون في هذا المجلد 


اق عيث التخرن قصيو 

أستاذ الرياضيّات في جامعة العلوم والتكنولوجيا الأردنيّة. حصل على الدكتوراة 
في الرياضيات التطبيقيّة من جامعة برأون » في الولايات المتحدة الأمريكيّة. عام 
8 . شارك في الكثير من المؤتمرات في مجال تخصصه؛ وله عدد من المؤلفات؛ 
إضافة إلى عشرات المقالات في مجلات علميّة مختلفة. وهو عضو عامل في مجمع 
اللغة العربية الأردني. وعضو هيئة تحرير في مجلة المجمع: ورئيس الجمعيّة الأردنيّة 
لتاريخ العلوم. كما أنه شاعر. 


].د. طائب أبو شرار 

حائز على جائزة عبد الحميد شومان للعلماء العرب الشبان في الزراعة عام 
. حصل على البكالوريوس في علوم التربة والمياه من جامعة الإسكندرية عام 
0 ؛ وعلى الدكتوراة من جامعة كاليفورنيا عام 1580. له عدد كبير من البحوث 
والدراسات والمقالات في مجال تخصصه. عمل مهندساً زراعياً في الأردن والعراق: 
وأستاذاً في الجامعة الأردنية والجامعة الهاشمية. كما عمل في وزارة التعليم العالي؛ 
ومجلس الاعتماد مؤسسات التعليم العالي. كذلك, كان مستشاراً لعدد من الوزارات 
والمؤسسات الحكومية والأهلية. وشارك في الكثير من المؤتمرات والزيارات 
واللقاءات العلمية والأكاديمية. 


ملا 


وو 0 000 
أة. دة. سرى سبع العيش 
مستشارة طب العين وجراحتهاء وزميلة كلية الجراحين الملكية في إدنبره. عضو 
في الكثير من الجمعيات الأمريكية والأردنية لجراحة العيون. عملت أستاذة طبّ 
العيون في جامعات الأردن والعراق. لها عدد من المؤلفات في نطاق التخصص؛ 
إضافة إلى عشرات المقالات العلمية في مجلات عربية ودولية. 


أ.د. نزار الريس 

حصل على الدكتوراة في الكيمياء من جامعة أخن التكنولوجية في المانيا. شفل 
الكثير من المناصب الأكاديمية؛ ورأس تحرير مجلة البصائر العلمية المحكمة. شارك 
في تأليف الكثير من المؤلفات والمقالات لمؤسسات ومعاهد علمية ومجلات عربية؛ 
كما عمل في الترجمة العلميّة. له الكثير من البحوث المنشورة في مجلات عالمية 
محكمة. حاز على جائزة الكويت للتقدم العلمي لأفضل كتاب مترجم إلى العربية. 


أيد خليل المغربي 

حاصل على الدكتوراة من جامعة دالهوزي في كندا عام 1994. خبير أمراض 
بيولوجي؛ وأستاذ في جامعة نوطاسكوشيا في كندا. له الكثير من الكتب والبحوث 
المنشورة في مجلات عالمية محكّمة. عمل في جامعات الأردن وإدارة المختبرات 
المشهورة. وله دراسات حول الأحوال الجوية وارتباطها بالزراعة. 


أ.د. غاندي أنفوقة 

حصل على الدكتوراة في علم فيروسات النبات من ألمانيا عام 1951 . يعمل في 
جامعة البلقاء التطبيقية؛ كما عمل في الكثيرمن جامعات الأردن وألمانيا في مجال 
نخصصه. له عدد كبير من المقالات المنشورة في مجلات عالمية متخصصة. 


أ.د. أمجد خليل 
حصل على الدكتوراة في التكنولوجيا الحيوية من جامعة إلينفوي في الولايات 


ذف 


ل بببب-ب1-ب2ب_-1101001212 20 
المتحدة الأمريكيّة عام 14414. يعمل في جامعة المنك فهك لليترول والمفادن: ؤرئيساً 
لجموعة التكنولوجيا الحيوية. عمل في الكثير من الجامعات العربية والشركات 
الأجنبية. وشارك في مشروعات علمية عدّة في مجال التخصص. له بحوث كثيرة 
في مجال التكنولوجيا الحيوية. 


أ. د. منصور العبادي 

حصل على الدكتوراة في الهندسة الكهربائية عام 1487 من جامعة وسكونسن 
الأمريكيّة. يعمل أستاذاً في جامعة العلوم والتكنولوجيا الأردنية. كما عمل في الكثير 
من الجامعات العربية. حائز على جائزة عبد الحميد شومان للعلماء العرب الشبان 
في الهندسة عام 1941. له الكثير من البحوث والمقالات العلمية المنشورة في 
معالات علئية فحكمة . ٠‏ 


د. نبيل علي 

نال الدكتوراة في هندسة الطيران عام . يعمل في مجال الحاسوبء نظ 
المعلومات: برمجةٌ وتصميمًا وإدارة وبحثًا. متخصص في بحوث اللفويات 
الحاسوبية لتطبيق أساليب الذكاء الصناعي على معالجة اللغة العربية. له عدد كبير 
من المؤلفات في حقل تخصصه. 


أ. د. محمد باسل الطائي 

حصل على الدكتوراة في الفيزياء من جامعة مانشستر في بريطانيا عام 41514 
ويعمل حالياً في جامعة اليرموك الأردنية. حصل على عدد من المنح والجوائز من 
جامعات عريية. وله الكثير من المقالات المنشورة في مجلات علمية عالمية 


متخصصة؛ إضافة إلى عدد من الكتب. 


أ. د. وليد المعاني 
حصل على زمالة الكلية الملكية البريطانية للجراحين عام ١5175‏ . وهو عضو في 


ابابا 


حي ا 
عدد كبير من الجمعيات واللجان العلمية العالمية والمحلية. عمل أستاذاً للجراحة في 
الجامعة الأردنية. ثم رئيساً للجامعة؛ ووزيراً للصحة؛ ثم للتربية والتعليم وللتعليم 
العالي والبحث العلمي. مؤلف مشارك في مجموعة من الكتب. وله مقالات وبحوث 
منشورة في مجلات علمية كي 


أ.د. مثير نايفة 

حصل على الدكتوراة في الفيزياء من جامعة ستانفورد الأمريكيّة عام 151/4 . وهو 
أستاذ الفيزياء في جامعة إلينوي (إريانا ‏ شامبين) في الولايات المتحدة الأمريكية. 
تقلد أكثر من منصب في عدد من الجامعات والمراكز العلمية العربية في نطاق 
تخصصه الدقيق» وهو تكنولوجيا النانو. له مؤلفات علمية عدة في الكهّرّمنناطيسية 
والليزر؛ إضافة إلى قرابة )17١(‏ بحثا في مجلات علمية محكمة. ويحمل أكبر عدد 
من براءات الاختراع في مجال النانوسيليكون في العالم. وهو رتيس الشبكة العربية 
للعلماء والتكنولوجيين في الخارج. 


التحرير والمراجعة والإشراف 


أ.د. همام عَصِيبِ 

أستاذ الفيزياء النظريّة في الجامعة الأردنيّة. وعضو مَجْمّعِ اللغة العرييّة 
الأردنيّ. رئيس تحرير المجلة الشقافية؛ التي تصدرها الجامعة الأردنية منذ عام 
.١158”‏ لعشر سنوات. وعضو [مؤسس] في هيئة تحريرها لأريع وعشرين ستة. نال 
البكالوريوس عام ,1517١‏ والدكتوراة عام 1574ء من جامعة مانّشستر في المملكة 
التهدة 

نشر عدداً كبيراً من البحوث في الفيزياء النظريّة. ومقالات كثيرة في التراث 
العلميّ العربيّ والتعريب والفكر والتنمية؛ إضافة إلى الكثير من الكتب العلميّة 
والأدبيّة والفلسفيّة والأكاديميّة. وحاز على عدد من الجوائز العربيّة والعالميّة. 


إن 


رئيس الجمعية الآردنية لتاريخ العلوم لسبع سنوات؛ وعضو في عدد من المجالس 
العلمية والتربوية الأردنية؛ إضافة إلى عدد كبير من الجمعيات العلمية الدولية. 

شغل مناصب أكاديميّة عدة. كما تقلد منصب أمين عام منتدى الفكر العربيّ (من 
ارارة والرخ/ ١11‏ ). 


فريق الترجمة والتحرير والمتابعة والتنسيق 


أ.د. وهيب عيسى الناصر ' 

أستاذ الفيزياء التطبيقية في جامعة البحرين. مُنح شهادة الدكتوراة عام ١947‏ 
من جامعة كنت بكانتريري في المملكة المتحدة. مؤسس مجلة اتحاد الجامعة العربية 
للعلوم الأساسيّة والتطبيقية. ومدير تحريرها. حاصل على الكثير من الجوائز 
الدولية والعريبية. وله الكثير من البحوث والكتب المنشورة. 


م. حيدر عبد المجيد المومني 

ولد في مدينة الزرقاء عام 1507: ودرس حتى المرحلة الثانوية في مدارسها. 
حصل على درجة البكالوريوس في الهندسة الإنكترونية من جامعة غيسن بانانيا 
الاتحادية عام /ا/141. عمل في عدد من الشركات والمصانع الألمانية؛ ثم في الجمعية 
العلمية الملكية حتى عام 1547. بعد ذلكء انتقل إلى العمل في التدريس في كليات 
المجتمع الحكومية التابعة لوزارة التربية والتعليم؛ ثم وزارة التعليم العالي والبحث 
العلمي؛ ثم جامعة البلقاء التطبيقية حتى عام .2٠١5‏ يعمل حاليًا في التحرير العلمي 
والترجمة في عدد من الجامعات والمؤوسسات الوطنية الأردنية. له الكثير من 
المؤلفات العلمية في الهندسة الكهريائية والعلوم؛ إضافة إلى عدد من الكتب 
المترجمة. 


م 


أ. حيدر جميل مدائات 

محرر علمي وخبير ومشرف تربوي. حصل على البكالوريوس عام ١514‏ من 
جامعة دمشق؛ وعلى الديلوم والماجستير في التربية من الجامعة الأردنية عامي 
158589: على التوالي. شغل مناصب تعليمية وإشرافية تربوية عدة في الأردن 
والوطن العربي. شارك في عدد كبير من اللجان الفنية في مجالات العلوم والصحة 
والبيئة والسكان وغيرها. له الكثير من الدراسات؛ كما شارك في مئات الدورات 


والمؤتمرات والتدوات العلمية والتريوية. 


م. حسام جميل مدانات 

تريوي ومترجم علمي متمرس. حصل على بكالوريوس رياضيات عام ١/ا5١‏ من 
الجامعة الأردنية؛ وعلى ديلوم التربية عام 5 من الجامعة الأمريكية بيروت؛ 
عام مذا. 

عمل في مجال التعليم. وترجم بضعة آلاف من المقاللات في العلوم والتكنولوجيا 
عن الفرنسية والإنجليزية؛ كما ترجم وحرر مشروعات علميّة عدة: يحتوي كل منها 
على آلاف الصفحات. 


أ. عبد الرحمن المصري 

مدير البحث العلمي؛ وأمين سر الجوائز. في مؤسسة عبد الحميد شومان. 
حصل على شهادة الدراسة الثانوية العامة من الكويت عام 5374١؛‏ ثم على درجة 
البكالوريوس في الاقتصاد من جامعة الكويت عام 1977. عمل مديرًا لتحرير مجلة 
العلوم الاجتماعيّة التي تصدرها جامعة الكويت خلال الفترة من 151/7 415/87 
قبل أن ينتقل إلى العمل في مؤسسة شومان. 


ارلا 


أ.د. إبراهيم الناظر 

أستاذ في قسم وقاية النبات بكلية الزراعة في الجامعة الأردنية. حصل على 
البكالوريوس عام 1575 من جامعة الإسكندرية بمصرء والدكتوراة عام 1914 من 
حامعة كاتيفورنيا تديقية بالولايات امتح 5 شق مناسين اكادسية هرو وله التقير 
من البحوث العلمية في مجال تخصصه. كما نال عدداً من الجوائز العلمية العربية 
والعالمية. ظ 


الفاضلة نادية عثمان 
منسسقة المتابعة لمشروع (حصاد القرن)؛ واللمشرفة على شؤون مرشحي جائزة 
تعمل في المؤسسة منذ عام /اممة ١‏ , 


اما 


حصاد القرن: نمهيد 0 0 
الأستاذ الدكتور فهمى جدعان 


حصاد القرن العشرين 
أهم المنجزات العلمية والتكنولوجية 
الأستاذ الدكتور هُمام غصيب 


العلوم الرياضية سس ب 
الأستاذ الدكتور عبد المجيد نصير 


العلوم الفيزيائية 
الأستاذ الدكتور محمّد باسل الطائي 


التكنولوجيا 
الأستاذ الدكتور منير نايفة 
ترجمة: الأستاذ الدكتور وهيب الناصر 


والمهندس حيدر المومني 


تكنوئوجيا الثانو: قاعدة التكنولوجيا للصرن الحادي والمشرين 
الأستاذ الدكتور منير نايفة 
ترجمة: الأستاذ الدكتور وشيب الناصر 


والمهندس حيدر الومني 


(*) ربت الموادٌ في هذا المجلّد وَفْقاً لاعتبارات فنيّة . 


افا 


14 


4137 


9 


العلوم الكيميائية 
الأستاذ الدكتور نزار رباح الريس 


المعلوماتية 
الدكتور نبيل علي 


الاتصالات 7 


الأستاذ الدكتور منصور إبراهيم ارشيد العبّادي 


العلوم الطبئية 
الأستاذ الدذكتور وليد المعاني 


التكنولوجيا الطبية البصريّة 
الأستاذة الدكتورة سُرى سبع العيش 


العلوم الزراعية 
الأستاذ الدكتور طالب أبو شرار 


التكنولتوجيا الحيويّة وهندسة الجينات في الصناعات الدوائيّة والطبّ 
الأستاذ الذكتور أمجد خليل 
الأستاذ الدكتور خليل المغربي 


التكنولوجيا الحيوية والهندسة الوراثية في مجائي الزراعة والبيئة 


الأستاذ الدكتور خليل المفريبي 
الأستاذ الذكتور غاندي أنفوقة 


974 


وكسسن 


عم 


25 


3 


/ا5 


التكنولوجيا الحيوية في مجال الصناعة والأنظمة و التشريعات 


الأستاذ الدُكتور غاندي أنفوقة 
الأستاذ الدكتور أمجد خليل 


المساهمون في هذا المجلد -- 


الكتاب 
التحرير والمراجعة والإشراف 


فردق الترجمة والتحرير والمتابعة والتنسيق 


للف 


؟ب؟ 


احرف 


1 
/ 1 ٍ 
لايح 1 عرزن ] جع 5 ْ 


ْ 4 


وأخيرا يَصدر هذا املد الذي اننظرناهُ طويلاً » وهو الثَالثْ والأخير في هذا العمل المؤسوعيّ 
التتويري ؛ ويُسلط الصُوء على أهم مُنجزات القن العشرين في العلوم والتَكنولوجيا » وكان المجلّدان: 
الأول (العلوم الإنسانيّة والاجتماعيّة: تحرير: أ.د. فهمي جدعان) . والثاني: (الأدب والتّقد والفنون» 
تحرير: أ.د. محمّد شاهين) قد صدرا عامي ٠٠٠١1‏ و0٠٠7‏ » على التّوالي. 
لا أريد أن أجمل ماده امجلّد! فأظلم الكتٌابُ ومؤضوعاتهم . فها هي الدُورات العلميّة التي زلزلت ظ 
المعمورة في القرن الماضي ومهّدت لقرننا الحالي » ها هي تتبدى بكلّ رؤنقها وبهائها : سطراً بعْدَ 
سطر. وصفحة بعد صفحة » وفصّلا بعٌد فصل. 7 : : 
لقد عايشت هذا المشروعَ اتوي وعايشّني سنوات طوالاً» حتّى أصبح جُزءاً من كياني . »انطلقت ْ 
من المادَةٍ المتميزة التي قدّمها الُتَابُ الأفاضل كي نخلص إلى مجلد رفيع المستوى , يمك أن يُشْكَلٌ 


مرجع في بحاله للقارئ العام » والطالب الطموح , وحبّى لأهل الاختصاص . وَآمُل أن يُصبح هذا 
العمل نموذجاً يُقتدى به في الكتابة العلميّة العربية » وفي التَحرير الغلمي المتقّن. 

بقي أن أتمتى للقارئ العربي العزيز ساعات طوالاً من المطالعة المنيرة المثيرة المفيدة ؛ وهو يمخرٌ عبابً 
(امحيط) الذي بِيْن يديّه » انطلاقاً نحو آفاق علميّة بعد وأعرض وأعْمق . بعؤن اللّه وتوفيقه . 


هُمام غصيب 


1581: 978-9957-19-044-6 


ا السعر داخل الأردة : ( ١7,‏ ) ديدارًا أردتها 


السمر خارج الأردةٌ : (؟ ) دولازا أمريكها 


